
  

中国科学院上海光学精密机械研究所 

 

博士研究生毕业论文  
 

 

 

 

 

 

 

     论文题目  高功率掺镱双包层光纤激光器 

         

      关键技术研究      

 

     专    业          光学工程         

 

     研究生姓名        薛    冬         

 

     导师姓名          楼 祺 洪         

 

     研究生入学时间      2003.8           

 

 

 

 

2006 年 5 月 1 日 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- I - 

 

 

高功率掺镱双包层光纤激光器关键技术研究 

 

作者：薛  冬 

导师：楼祺洪 

 

摘    要 

高功率光纤激光器是目前激光领域最为活跃的研究方向之一，与其他固体

激光器相比，光纤激光器因其体积小、重量轻、效率高、结构简单等特点，在

工业、医疗、科研、军事等领域以展现出极其诱人的应用前景，受到人们的广

泛关注。本文将从理论和实验两方面对高功率连续波掺意双包层光纤激光器关

键技术进行研究。 

第一章综述了稀土掺杂光纤激光器的发展历史，研究现状和新发展，给出

了双包层光纤激光器在、工业、军事、医疗中的应用。 

第二章阐述了双包层光纤的原理，对包层泵浦方法及双包层光纤激光器的

特点进行了总结。以光子平衡模型为基础，推导了双包层光纤激光器输出功率

表达式，给出了直线腔的速率方程。从理论上对双包层光纤内包层中的泵浦光

和纤芯中的激光的传输机理进行了研究，获得了泵浦光在内包层中传输的条件

及纤芯中单模激光的实现条件。介绍了高功 LD 的整形技术，粗芯光纤模式控

制技术等关键技术。 

第三章对双包层光纤的国产化研究进行了讨论，对我国光纤激光器发展现

状进行了分析。阐述了双包层光纤的拉制原理。研究了内包层结构对激光器的

影响，提出了一种非稳型内包层结构，采用二维光线追迹法对这种非稳腔型内

包层光纤的泵浦吸收特性进行了计算，结果表明这种光纤可以实现非常高的泵

浦吸收效率。对国产光纤和进口光纤就光谱特性和功率特性等方面进行了对比，
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结果表明我们和武汉烽火共同研制的国产光纤完全可以实现高功率输出。 

第四章对双包层光纤激光器进行了理论和实验研究。给出了光纤长度、掺

杂浓度等因素对输出功率、泵浦阈值，输出谱线的影响。对单端泵浦及双端泵

浦进行了对比理论和实验研究。给出了双端泵浦时速率方程的数值解法，模拟

了信号光和泵浦光功率在光纤中的分布。采用双端泵浦直线腔方式，使用国产

掺镱 D 型内包层光纤获得了 534W 的光纤激光输出，效率效率为 80%。 

第五章对大模场面积光纤进行了理论和实验研究。指出了单模光纤在高功

率方面的局限性。理论计算了增加纤芯面积和包层面积给激光器带来的影响。

采用外腔法对粗芯光纤模式控制进行了实验研究，获得了较好的结果。 

 

关键词：掺镱双包层光纤，双端泵浦，大模场光纤，空间滤波，模式控制 
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Study of key technologies on high power Ytterbium- 

doped double-clad fiber laser 

 

Dong Xue 

Directed by: Qihong Lou 

 

Abstract 

High power fiber laser is one of the most active research directions in laser 

fields. Comparing with other solid laser, fiber laser has demonstrated a most 

attractive foreground in industry, medicine, science research military affairs and so 

on because of its little volume, light weight, high efficiency and simple architecture. 

In this thesis, theoretical and experimental study on the high power continuous-wave 

Ytterbium-doped double-clad fiber lasers was presented. 

In the first chapter, the history, current status, and future prospects of rare-earth 

doped fiber laser was introduced. The applications in area such as telecom, industry 

and military are presented. 

In the second chapter, the operating principle of the double clad fiber laser and 

the characteristic of cladding pumping were summarized. The output power 

expression of double clad fiber laser was deduced based on the balanced photon 

model. The transmission mechanics of light in the inner clad and the core of 

double-clad fiber was studied theoretically. The conditions of pumping light 

transmitting in the inner clad and mono-mode fiber laser originating in the core were 

acquired. The key technologies such as beam reshaping of high power LD and mode 

controlling of large mode area fiber were introduced. 

In the third chapter, the characteristic of China-made double clad fiber was 

studied, and the current status of fiber laser industrialization in China was discussed. 

The fiber drawing techniques were introduced and the impacts of inner-cladding 

structure on laser characteristics were studied. A new cross section shape of inner 
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cladding benefited from the conception of unsteady cavity in laser technology was 

introduced. The absorption characteristic of this new type double-clad fiber was 

simulated with two-dimension ray tracing method. The results shown that, it is 

possible to achieve very high pumping absorption efficiency with this new type of 

double-clad fibers. The comparison of spectrum characteristic and output power 

characteristic between China-made fiber and imported fiber was made. It shows that 

the China-made double clad fiber is excellent in high power operating. 

The theoretical and experimental study on double cladding fiber laser was 

discussed in the fourth chapter. The impact of factor such as fiber length, doping 

content, on output power, output spectrum or pumping threshold is discussed. The 

comparison of one-end pumping and double-end pumping is made theoretically and 

experimentally. The power distribution of pump light and excited laser along fiber is 

given by solving the rate equations. When both ends of the D-shaped inner cladding 

fiber are pumped by high power LDs with launched power of ~300W each, a 

maximum CW output of 534W was obtained, with a slope efficiency of ~75%.  

In the last chapter, the characteristic of large mode area (LMA) fiber is studied 

theoretically and experimentally. The limitation of single mode fiber in high power 

operating was discussed. The impact of enlarging the area of core or inner clad on 

the fiber laser was calculated theoretically. A new method to control the mode in 

fiber with external cavity was carried through and obtained certain effect. 

Key words: Ytterbium-doped double-clad fiber, Double-end pumping, 

  Spatial filtering, Large mode area fiber, Mode control  

 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- I - 

 

目录 

 
1 绪论 ......................................................................................................................................... 1 

1.1 固体激光器简介 ......................................................................................................... 1 

1.2 光纤激光器简介 ......................................................................................................... 3 

1.3 高功率光纤激光器发展历史 ..................................................................................... 5 

1.4 高功率光纤激光器研究现状 ..................................................................................... 8 

1.4.1 新型高功率光纤激光器 ................................................................................. 8 

1.4.2 光纤激光器发展方向 ................................................................................... 14 

1.5 高功率光纤激光器未来展望 ................................................................................... 14 

1.5.1 高功率光纤激光器应用领域 ....................................................................... 14 

1.5.2 高功率光纤激光器未来展望 ....................................................................... 17 

1.6 本论文的主要研究内容 ........................................................................................... 19 

参考文献 ............................................................................................................................... 21 

2 掺镱双包层光纤激光器基本原理及关键技术 ................................................................... 24 

2.1 掺镱双包层光纤 ....................................................................................................... 24 

2.1.1 掺 Yb3+光纤激光介质的能级结构及光谱特性 ........................................... 24 

2.1.2 双包层光纤的构造 ....................................................................................... 27 

2.2 双包层光纤传输理论 ............................................................................................... 29 

2.2.1 均匀折射率光纤的光线理论 ....................................................................... 29 

2.2.2 光纤中的模式理论 ....................................................................................... 30 

2.3 线形腔结构物理模型及速率方程 ........................................................................... 34 

2.3.1 线形腔物理模型 ........................................................................................... 34 

2.3.2 线形腔速率方程 ........................................................................................... 36 

2.4 高功率光纤激光器关键技术 ................................................................................... 37 

2.4.1 高功率 LD 整形技术 .................................................................................... 37 

2.4.2 包层泵浦耦合技术 ....................................................................................... 41 

2.4.3 模式控制及谱线压缩技术 ........................................................................... 46 

2.4.4 其他关键技术 ............................................................................................... 49 

参考文献 ............................................................................................................................... 50 

3 双包层光纤国产化研究 ....................................................................................................... 54 

3.1 我国光纤激光器产业化发展现状分析 ................................................................... 54 

3.2 内包层结构的设计 ................................................................................................... 55 

3.2.1 内包层结构与入纤泵浦功率的关系 ........................................................... 55 

3.2.2 内包层结构对吸收效率的影响 ................................................................... 56 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- II - 

3.2.3 非稳腔型内包层结构 ................................................................................... 56 

3.3 双包层光纤的制作 ................................................................................................... 59 

3.4 国产双包层光纤的输出特性 ................................................................................... 60 

3.4.1 结构特性 ....................................................................................................... 60 

3.4.2 荧光特性 ....................................................................................................... 61 

3.4.3 激光特性 ....................................................................................................... 63 

3.5 国产及进口光纤特性比较 ....................................................................................... 65 

参考文献 ............................................................................................................................... 69 

4 连续双包层光纤激光特性研究 ........................................................................................... 71 

4.1 大功率 LD 端面耦合技术 ........................................................................................ 71 

4.1.1 大功率 LD 光束整形 .................................................................................... 71 

4.1.2 端面耦合系统 ............................................................................................... 73 

4.1.3 DCF 端面处理 .............................................................................................. 74 

4.2 光纤长度对激光特性的影响 ................................................................................... 76 

4.2.1 光纤长度对输出功率的影响 ....................................................................... 76 

4.2.2 光纤长度对激光阈值的影响 ....................................................................... 82 

4.2.3 光纤长度对输出谱线的影响 ....................................................................... 85 

4.3 单端泵浦与双端泵浦的对比研究 ........................................................................... 88 

4.4 高平均功率连续光纤激光器 ................................................................................... 91 

参考文献 ............................................................................................................................... 93 

5 大模场面积光纤激光特性研究 ........................................................................................... 94 

5.1 大模场面积光纤的基本特性 ................................................................................... 94 

5.1.1 单横模光纤的局限性 ................................................................................... 94 

5.1.2 大模场面积光纤特性研究 ........................................................................... 96 

5.2 大模场面积光纤模式控制研究 ............................................................................. 101 

5.2.1 横模模式控制实验研究 ............................................................................. 101 

5.2.2 纵模模式控制实验研究 ............................................................................. 108 

参考文献 ............................................................................................................................. 110 

6 总结 ..................................................................................................................................... 112 

薛冬在攻读博士学位期间发表的论文目录 ............................................................................. 113 

薛冬个人简历 ............................................................................................................................. 115 

致谢 ............................................................................................................................................. 116 

 

 

 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- 1 - 

1 绪论 

随着上世纪末光纤通信的飞速发展和大功率半导体激光器制造工艺的进一

步成熟，光纤激光器获得了长足的发展。与通常的板条状固体激光器相比，高

功率光纤激光器具有体积小、重量轻、热稳定性能好、光束质量好等优点。其

应用领域已从较为成熟的光纤网络方面迅速地向其他更为广阔的应用领域扩

展。高功率光纤激光器目前已成为国际上固体激光领域的研究热点之一，倍受

人们的关注。 

1.1 固体激光器简介 

激光(LASER：LIGHT AMPLIFICATION BY STIMULATED EMISSION OF RADIATION)

是在 1960年正式问世的，当时美国休斯飞机公司 Theodore H. Maiman（梅曼）

在《自然》周刊上发表了一篇有关激光的小文章。但是，激光的历史却已有 100

多年，远在 1893 年，在波尔多一所中学任教的物理教师布卢什就已经指出，两

面靠近和平行镜子之间反射的黄钠光线随着两面镜子之间距离的变化而变化。

他虽然不能解释这一点，但为未来发明激光发现了一个极为重要的现象。他的

两位同事夏尔.法布里和阿尔弗雷德.珀罗，根据布卢什指出的现象在 1897年发

明了“法布里—珀罗空腔谐振器”。只要根据光的波长调整距离，谐振器就可把

光放大。1917 年爱因斯坦提出“受激辐射”的概念，奠定了激光的理论基础。

1958年美国科学家肖洛和汤斯发现了一种奇怪的现象：当他们将闪光灯泡所发

射的光照在一种稀土晶体上时，晶体的分子会发出鲜艳的、始终会聚在一起的

强光。由此他们提出了“激光原理”，受激辐射可以得到一种单色性、亮度又很

高的新型光源。1958年，贝尔实验室的汤斯和肖洛发表了关于激光器的经典论

文，奠定了激光发展的基础。1960 年，美国人梅曼(T. H. Maiman)发明了世界

上第一台红宝石激光器。梅曼利用红宝石晶体做发光材料，用发光度很高的脉

冲氙灯做激发光源，获得了人类有史以来的第一束激光。1965年，第一台可产

生大功率激光的器件-二氧化碳激光器诞生。1967 年，第一台 X 射线激光器研

制成功。1997 年，美国麻省理工学院的研究人员研制出第一台原子激光器。 

自1960年 7月美国科学家梅曼成功地演示了世界上第一台激光器―红宝石

固态激光器以来，各种各样的激光器和激光技术如雨后春笋般的发展起来。由

于激光（受激辐射光）完全不同于普通光（自发辐射光）的性质：单色性、方

向性和相干性，很快被广泛地应用于各个领域，并深刻地影响了当代科学、技

术、经济和社会的发展及变革。 

高功率激光器在工业和军事国防等领域均有大量的需求。在制造工业中，
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随着激光器输出功率的逐渐提高，激光材料处理使制造工艺有很大的进展，与

其它诸如电阻焊接、等离子电弧切割及火焰硬化等工艺不同，激光不需要通过

物理接触就能把能量传送到工件上，它提供了局部的高能量密度，在能量传送

上具有显著的灵活性。从而对商业应用具有越来越大的吸引力，其应用已经从

宏观处理（如金属焊接、切割、钻孔、开缝）―处理材料的厚度可以是几个毫

米，扩展至微观机械处理－处理材料的尺寸可以从 1 毫米到微米量级，甚至对

半导体作亚微米的机械处理。据 laser Focus World 的统计，2003年应用于激

光材料处理领域的激光器的全球销售已达 1,220M美元[1]。 

虽然目前激光器的种类繁多，但在激光的材料处理领域内，应用最多的主

要有两类：CO2及灯泵 Nd:YAG激光器，CO2激光器主要倾向于作为较高功率的应

用，而 Nd:YAG 激光器主要应用于高精度、低热输入的处理。准分子激光器由于

波长短，与材料的相互作用是一种“冷处理过程”，在极小尺寸的处理方面（如

光刻）具有较大的潜力。为了满足制造业做激光材料处理的要求，“工业激光器”

已经发展成为独立的工业，其主要应用包括（1）金属板切割（2）汽车焊接（3）

对元件做标记及对产品编码，即通常所说的激光打标[2]。 

在激光发现后不久，美国国防高级研究局就开始了激光军事利用的研究，

并开发出小功率的激光制导炸弹用于越战,然后激光功率水平才逐渐增加到可

用作武器的范围。由于高能激光武器具有其他武器所不可比拟的速度和精确性

两大优势，几乎在瞬间就可消灭机载或空间靶目标，这在军事国防上具有及其

重要的意义。作战要求高能激光器的平均功率应达到十万瓦级以上，为此目的，

美国自 70年代就一直积极进行高功率激光器的开发研究，并研制成功连续输出

的 kW级 CO2激光器、输出功率为 MW 级的钕玻璃激光器，氟化氘化学激光器、氟

化氢化学激光器、氧碘化学激光器等高功率激光器也相继研制成功。据美国《每

日宇航》2002 年 6月 6日报道，美空军研究实验室（AFRL）定向能主管与洛克

希德.马丁公司在 2002 .5.31 签定合作意向书，研究“空对空激光武器装备于

联合攻击战斗机”的可能性，方案之一就是采用氧碘激光器，并已安装在波音

747上进行验证性实验[3]。 

无论是在工业应用中，还是军事等其它应用中，都对高功率激光器的效率、

光束质量、体积、重量等提出了较高要求。随着大功率半导体激光技术的发展，

半导体激光泵浦固体激光器（DPSSL）的泵浦工作方式逐步趋向成熟和明确。灯

泵固体激光发展中的诸多问题，如效率低，规模难以扩大、亮度随规模扩大而

增大有限、介质热变形导致的亮度下降等，都在一定程度上得到很大地克服。

高平均功率的半导体激光泵浦的 Nd:YAG 激光器的功率水平已可超过由灯泵的

棒状激光器，在电光效率上也由灯泵的 1～3%提高到 5～10%[4]。随着半导体激

光器阵列价格的下降和固体激光器性能的提高，高功率 DPSSL 必将获得更为广

泛的应用。根据 Kathy Kincade 的调查和预测，2004年 DPSSL全球的销售额均

将比 2003 年增加 17％到达 213M$，而灯泵固体激光器和 CO2激光器的增长率仅

约为 4.6%。 
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虽然 DPSSL 相对于 CO2和灯泵 Nd:YAG具有很大的优越性和竞争力，但由于

在激光产生时总有一部分能量以无辐射跃迁的方式转换为热，对于 DPSSL 这部

分热能量如何从块状激光介质中散发、排除成为获得高光束质量、高功率输出

的关键[5]。将激光介质做成细长的光纤形状，有效增大了表面积，有利于散热

问题的解决。 

双包层光纤激光器既有高的泵浦吸收和转换效率、又有非常好的散热特性，

易于实现高功率、高光束质量的激光输出，无论在效率、体积、散热和光束质

量等方面，均比同等功率水平的气体激光器和固态激光器有明显优势[6]，近年

来发展迅速，并已经获得应用，随着研究的深入和功率水平的进一步提升，有

望逐步替代现有高功率气体和固体激光器，应用于工业和国防军事等领域中。 

1.2 光纤激光器简介 

按增益介质的不同，光纤激光器可分为掺杂光纤激光器和受激散射光纤激

光器两大类。掺杂激光器的增益介质主要是掺稀土光纤，激光产生机制是受激

辐射。受激散射光纤激光器的发光机制是非线性效应，主要是受激拉曼散射和

受激布里渊散射。目前，受激拉曼散射是实现高功率激光输出的一个有效手段。 

 

图 1-1 光纤激光器结构示意图 

(a)线形腔 (b)环形腔 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- 4 - 

按激光腔结构的不同，可分为线形腔、环形腔等，如图 1-1所示。用光纤

光栅代替腔镜，线形腔又有分布反馈(DFB，Distributed-Feedback)和分布布拉

格反射(DBR，Distributed Braggreflector)之分。线形腔光纤激光器结构简单

能实现高功率和单纵模输出，而环形腔光纤激光器结构元件较为复杂，通常是

多纵模输出。 

按激光输出的时域特性，又可分为连续激光器和脉冲激光器。脉冲光纤激

光器通常采用调 Q和锁模技术实现，锁模技术分主动锁模和被动锁模两种。 

稀土离子是目前商用及研究最为广泛的一类光纤激光器的核心，它决定着

对光泵浦的吸收和激射光谱，稀土元素在化学元素周期表中称为镧系元素，这

一类元素有着相同的外层电子结构 5S25P66S2 ，从而决定他们有着几乎共同的光

学特性，稀土元素通常以三价态形式发生离化。前人们对各种稀土元素掺入光

纤芯中的研究都有报道，如铒（Er3+）、钕（Nd3+）、铥（Tm3+）、钬（Ho3+）、镱（Yb3+）、

镝（Dy3+）、镨（Pr3+）、钐（Sm3+）等。图 1-2 给出了常见几种光纤激光器的输

出光谱范围。 

 

 

图 1-2 常见掺稀土元素的增益带宽示意图 

目在光纤通信领域，最有吸引力的是 Er 离子，因其发射光谱在 1550nm 波

长的效率高，而且对应光纤通讯的最低损耗窗口。在 Er/Yb 共掺离子双包层光

纤激光器中，Yb3+作为 Er3+的敏化剂吸收泵浦能量传递给 Er3+离子。Nd3+离子掺杂

的光纤激光器输出波长为 1060nm，在激光加工，空间光通信领域有着重要的应

用。而且其最佳吸收波长在 808nm 附近，这正是大功率半导体激光器的输出波

长， Yb
3+
离子具有更加简单的能级结构，并且具有相当宽的吸收带

（800nm-1000nm）以及相当宽的激发带（970nm-1200nm），最佳吸收位于 915nm 

和 975nm 的半导体激光器输出波长，而且没有受激态吸收。Tm3+及 Ho3+离子发射

波长在 1.9μm -2.1μm，吸收带位于 790nm，主要应用于医疗上，其它如 3μm

发射的 Er3+/Pr3+共掺和 3.9μm发射的 Ho3+离子光纤激光器可以应用在大气通信，

光谱检测等领域。表 1-1中列出了几种重要的稀土离子掺杂光纤激光器的吸收

和发射特性。 
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表 1-1 常见稀土掺杂激光器的特性 

 

掺杂离子 基质材料 泵浦波长 激射波长 应用领域 

Er/Pr 氧化物玻璃 915nm 2.7μm 激光医疗 

Er(/Yb) 石英玻璃 915nm 1.565μm 光通信，光放大器 

Yb 石英玻璃 

915nm 1.120μm 
泵浦源， 

材料处理， 

激光雷达， 

测距 

975nm 1.060μm 

915nm 1.060μm 

Nd 石英玻璃 808nm 1.088μm 

Tm/Ho 氧化物玻璃 
815nm 1.060μm 

803nm 2.056μm 激光手术，军事， 

遥感，光谱分析 Tm 石英玻璃 790nm 1.98μm 

1.3 高功率光纤激光器发展历史 

所谓高功率光纤激光器，是相对于光纤通讯中作为载波的低功率光纤激光

器而言，是定位于机械加工、激光医疗、汽车制造和军事等行业的高强度光源。

高功率光纤激光器巧妙地把光纤技术与激光原理有机地融为一体，铸造了 21 世

纪最先进和最犀利的激光器。即使是在激光技术发达的国家，光纤激光器也是

尖端、神秘和充满诱惑的代名词。 

光纤激光器的发展几乎与激光器并驾齐驱，早在 1961 年，美国光学公司

（American optical corporation）就开始了光纤激光器的研究工作，Snitzer 

和 Koester 等人首先在掺钕（Nd）玻璃波导中发现激光辐射[7]，进而提出了光

纤激光器和放大器的概念[8]，他们用 1 米长的掺 Nd 光纤在 1.06μm 处获得 5×

104增益的输出，这是世界上第一例光纤激光器的报道，从时间上看仅比 Maiman

的红宝石激光器落后一年。但由于当时条件的限制，在这之后的相当长的一段

时间内，光纤激光器没有得到很好的发展。 

1966年，高锟博士详细地研究了造成光纤中光衰减的主要原因，明确指出

了光纤在通信中实际使用所要解决的主要技术问题[9]。这个难题由美国康宁公

司于 1970年解决（Corning Glass Corporation），他们开发出衰减小于 20dB/km

的光纤[10]，这一技术上的突破，不仅为光通信和光电子技术产业的发展奠定了

基础，而且为光纤激光器中特种光纤的开发提供了先进的技术手段。上世纪八

十年代中期，Poole等人在 MCVD基础上，率先开发出汽相掺杂[11]和液相掺杂[12]

技术，使得稀土元素掺杂光纤的制作工艺日益完善。 

在光纤激光器发展的初期，人们就考虑了用半导体光源进行泵浦的可能性，

在 1963 年，即 GaAS 半导体激光器问世后的次年，就有人提出用半导体激光器
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的相干辐射针对 Nd3＋的吸收带泵浦来得到高效率、结构紧凑的全固态激光器。

但由于早期的半导体激光器只能在液氮下输出很小的功率，这得一想法无法实

现，随着 1970 年半导体激光器实现了室温下的连续工作，1972 年得里梅

（Danielneyer）首先实验了室温用半导体激光器泵浦 Nd:YAG，80 年代初，半

导体激光器泵浦固体激光器逐步发展起来，并促进了大功率半导体激光器（包

括半导体激光器列阵）的发展[13]。由于光纤的纤芯很细（对于常规的单模光纤，

一般小于 10ｕｍ），一般的泵浦源（例如气体放电灯）很难有效地聚焦到芯部。 

由于光通信的迅猛发展，光纤制造工艺与半导体激光器的生产技术日趋成

熟，光纤激光器才进入了一个蓬勃发展的阶段。20世纪 80年代英国 Southampton

大学的 S.B.Poole 等用 MCVD法制成低损耗的掺铒光纤，由于掺铒光纤激光器激

射波长恰好位于光通讯的低损耗窗口，随着掺铒光纤放大器（EDFA）在光通讯

领域中地位不断提高，才使光纤激光器成为研究热点。1987 年英国南安普顿大

学（Univ.Southampton）及美国贝尔实验室（Bell.Lab）实验证明了掺铒光纤

放大器（EDFA）的可行性[14],[15]。它采用 980nm的半导体激光光泵掺铒单模光纤

对光信号实现放大，现在这种 EDFA 已经成为光纤通信系统中不可缺少的重要器

件。 

但是，早期的光纤激光器是将泵浦光直接耦合进直径小于 10μm 的单模光

纤芯，耦合效率低，导致光纤激光器的输出功率较低，一般输出毫瓦量级[16]。

然而，对于大多数应用领域，我们更需要瓦级的光功率输出。但受到光纤制作

技术以及泵浦光源以及光学技术的限制使光纤激光器发展过程比较缓慢，直到

1988年美国麻省宝丽来公司最早提出了双包层光纤激光器的构想，双包层光纤

的发明为提高光纤激光器的输出功率提供了解决方法。宝丽来公司 Snitzer 等

人发明了具有内包层结构的掺 Nd3+双包层光纤激光器，使得掺杂光纤的吸收效

率有了显著的提高[17]。初期的设计是圆形的内包层，但由于圆形内包层完美的

对称性，使得泵浦吸收效率不高，直到九十年代初矩形内包层的出现，使激光

转换效率提高到 50％，输出功率达到 5瓦[18]。双包层光纤的发明为更高功率单

模光纤激光器的实现提供了坚实的基础。 

在 97 年 CLEO 会议上，宝丽来公司的研究者报道了输出功率为 16W-35W、

波长为 1065nm-1472nm的包层泵浦铒镱共掺光纤激光器。1999年 V.Dominic 等

人用四个 45瓦的半导体激光器从两端泵浦，获得了 110 瓦的单模连续激光输出
[19]。 

高功率光纤激光器将半导体激光器泵浦技术和双包层光纤掺杂制造技术有

机结合，吸收两者优势，将高功率、低亮度、廉价的多模 LD光通过泵浦双包层

光纤结构，实现高亮度、衍射受限的单模激光输出，大大提高了耦合及转换效

率，增加了输出激光功率。它以散热性能好、转换效率高、激光阈值低、可调

谐范围宽、光束质量好、免维护等显著优势，受到各国科技工作者的重视。 

最近几年内，随着高功率半导体激光器（包括其整形技术）和双包层光纤

制作工艺的发展，单根双包层光纤激光器的输出功率不断被刷新，如图 1-1 所
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示。2003年英国 Southampton photonics 宣布已实现单根掺 Yb双包层光纤 270W

的单模激光输出，以后不久实现单根掺 Yb双包层光纤 610W的激光输出[20]，2004

年又获得了 1.36kW的输出功率[21]。目前美国 IPG公司全光纤激光器单模连续输

出功率已经达到 2000W[22]。 

在国内，高功率光纤激光器的研究起步较晚。2002 年上海光机所楼祺洪等

人首先获得了掺 Yb双包层光纤激光器 4.9W连续功率输出。2003年他们又宣布

获得连续波 113 W 的光纤激光输出。2005 年，该课题组采用双端泵浦的方法，

获得了单根双包层光纤输出 534W的连续波激光功率，不久将实现千瓦级的光纤

激光输出。 

 

图 1-3 光纤激光的输出功率逐年提高 
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1.4 高功率光纤激光器研究现状 

1.4.1 新型高功率光纤激光器 

近年来人们在高功率光纤激光器的结构方面又做一些新的探索。主要包括

以下几个方面： 

1. 任意形状光纤激光器 

为了大幅度提高光纤激光器的输出功率，近来有人提出光纤集中泵浦的所

谓任意形状光纤激光器[23]。在该结构中将光纤排列成圆盘状或桶形等任意形状

的激光介质，如图 1-4所示，边缘射入泵浦光进行集中泵浦，这样大大增加了

泵浦光的入射面积，提高了泵浦光的利用率。 

 

图 1-4 圆盘光纤激光器 

盘状光纤激光器是把这种掺杂预制棒熔融拉丝直接卷绕成盘状结构，裸光

纤须密绕成盘状，上下用镀有对泵浦光高反的光学平面板状介质夹注，其间空

隙部分用透明树脂填充，多模激光二极管不需经过整形、准直及光纤耦合，直

接从盘状光纤的四周进行泵浦。采用这种方法可大幅度地提高泵浦光的耦合效

率，获得很高的输出功率。日本电子通信大学光科学研究所的盘状光纤激光器

已获得 1000瓦的功率输出[24]。 

光纤集中泵浦的波导可做成多种形状，即所谓任意形状光纤激光器。与盘

状光纤激光器相似，可做成板状、条状、柱面状、管状等形状，这些形状的泵

浦光波导使大功率半导体激光二极管列阵直接用于泵浦，极大地提高了耦合效

率，有利于大幅度提升光纤激光器的输出功率。 

2. 光子晶体光纤激光器 

光子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber，PCF）是近年来兴起的、十分引
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人入胜的一种具有微结构的新型硅玻璃光纤。1987 年 E.Yablonovitch[25]和

S.John[26]两组科学家最早提出了光子晶体的概念，1992 年 Russell[27]等人又提

出了光子晶体光纤概念，1996 年英国 Bath 大学的 Knight[28]等人首次制造了具

有光子晶体包层的光纤。PCF又称微结构光纤（Microstructured Optical Fiber, 

MOF）或多孔光纤（Holey Fiber, HF），其结构特点是光纤横截面具有周期性

微孔结构，如图 1-5所示。 

 

图 1-5 PCF 内部结构 

就结构而言，PCF 可以分为实心光纤和空心光纤。实心光纤是将石英玻璃

毛细管以周期性规律排列在石英玻璃棒周围的光纤。空心光纤是将石英玻璃毛

细管以周期性规律排列在石英玻璃管周围的光纤。就导光机理而言，PCF 可分

为等效折射率光纤和光子禁带光纤两类。图 1-6给出了多种光子晶体光纤的结

构图。 

 

图 1-6 PCF 的电子扫描显微镜图。 

(a)～(d)为不同空气孔填充率及排列分布的空气硅包层微结构光纤；(e)光子禁带光纤。 

实心光纤的工作原理可用折射率导光机理来解释：周期性缺陷的纤心折射

率（石英玻璃）和周期性包层折射率（空气）之间有一定的差别，从而使光能
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够在纤芯中传播，这种结构的 PCF 导光机理依然是全内反射。空心光纤的工作

原理可用光子能隙导光机理来解释：通过理论求解电磁波在光子晶体中的本征

方程可知，当小孔间的距离和小孔直径满足一定条件时,包层对一定波长的光形

成光子能隙，光波只能在空气芯形成的缺陷中存在和传播。 

由于 PCF 包层微孔的大小与波长数量级相同，故可通过优化设计微孔大小、

填充率以及排列等方式获得一系列“奇异”的光学性质。与常规光纤相比，PCF

具有如下独特的光学特性：在很大带宽内保持单模，被称为“无截止单模”

(Endlessly Single Mode)[29]、高非线性[30]、大模场面积[31]、可控色散特性[32]

等。基于此，PCF 不仅有可能成为比常规光纤更优异的光传输介质，而且还可

以用来制作各种前所未有的、功能新奇的光子器件。因此，具有周期结构的 PCF

已迅速成为光电子领域的前沿热点[33]，[34]。 

 

图 1-7 光子晶体和传统光纤的单模条件 

由于光子晶体光纤是一种沿长度方向上规则排列的微空气孔的光纤，光束

的传输是由空气孔的几何形状而不是材料决定的，因此可以设计纯硅光子晶体

光纤在所有的波长得到单模式而有任意大直径纤芯来维持单模式输出[35]，也可

通过改变空气孔的结构来得到比传统光纤 NA更大的内包层结构[36]，如图 1-7。

目前光子晶体光纤激光器输出功率已经达到 kW级[37]。 

3. 多芯光纤激光器 

基于半导体激光器锁相列阵人们开展了相干输出激光的研究，人们将这种

概念扩展到光纤激光器所使用的双包层光纤结构中来，提出了各种多纤芯对称

结构的双包层光纤。这种光纤激光器不但可以实现相干光输出，具有更好的输

出光束特性，提高光纤激光的输出亮度。又不具有半导体激光器列阵所存在的

温度分布不均匀及相互间电隔离保护的问题。P.Glas等人[38]提出了一种多芯环
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形列阵双包层光纤，光纤内包层为圆形，外部有一低折射率的外包层实现泵浦

光的传播，在内包层与外包层的边缘处环形排列着多根掺杂相同稀土离子，结

构尺寸一致的多根掺杂稀土离子的纤芯，这种分布的多芯结构可以充分吸收由

于圆形内包层结构产生的螺旋光(在光纤的内包层与外包层的近边界处螺旋形

传播的光)，如图 1-8所示，这种光纤有更高的吸收效率而不需要更长的光纤，

通过相位的进一步控制可以实现锁相相干加强的高亮度激光输出[39]。如图 1-9

所示，同位相的本征模在远场可以得到相干加强的接近衍射极限的输出光束。

P.K.Cheo 等人[40]于 2001 年提出了对称排布 6 根纤芯的双包层光纤，相邻的距

离完全相等，这种结构也可以得到高亮度的相干光输出。Cooper 等人于 2005

年用等间距的 10根纤芯构成条形阵列双包层光纤激光器[41]，如图 1-10所示，

获得了 320W的功率输出。 

 

 

图 1-8 环形阵列多芯双包层光纤截面示意图 

 

图 1-9 三芯对称分布光纤中同位相本征模的近场场强(左)和远场光强(右) 
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图 1-10 条形阵列多芯双包层光纤截面示意图 

4. 大模场面积光纤激光器 

虽然利用单模纤芯的双包层光纤可以实现具有衍射极限光束质量的输出，

不过，纤细的纤芯会限制泵浦功率的输入，从而无法获得的更高的输出功率。

另外，由于能量储存能力低以及光纤固有的非线性效应，在脉冲激光器中，还

会限制到平均功率、峰值功率以及脉冲能量的大小。能量储存的能力取决于最

大的可获得的粒子数反转以及激活粒子数目这两个因素，而粒子数反转又取决

于受激的自发辐射发生的概率。高掺杂、大模场面积光纤能够突破这些限制，

因而，近年来为了进一步提升单根光纤的输出功率，以及避免高功率运作时的

非线性效应和激光损伤对光纤激光器的影响，各国研究人员都采用了大模场面

积（large mode area, LMA）光纤技术。 

一般地讲，微结构光纤(MF)更易于实现大模式面积光纤，这对于要求传输

和产生高功率光束的实用应用场合有着重要的意义。利用微结构光纤制作大模

式面积(Large mode area)光纤的优越性在于，一方面，大模式面积光纤不但可

以提供大的模式面积，也会提供其它独特和有价值的特性，如几乎所有波长的

单模式输出特性及其由此产生的宽光谱范围)，另一方面，大模式面积光纤(LMA)

光纤也有着比传统大模式面积光纤更加优秀的弯曲损耗特性，另外大模式面积

空芯包层光纤技术发展了另外一种更加精确可靠方法，实现对光纤中纤芯和包

层区域折射率差的精确控制。 

5. 基于光纤组束的光纤激光器 

由于非线性效应和热效应等的限制，单根光纤激光器的输出功率毕竟有限，

将多个高功率光纤激光器的输出进行组合并束，则可以获得更高功率的激光输

出。从组合并束的原理上来看，组束可分为常规组束和相干组束二种。光纤激

光的常规组束就是将各个光纤激光的输出通过一些光学元件组合为一束，由于

各个光纤激光之间没有相位上的关系，是非相干的，这种组束技术可以使总的

激光功率提高，但光束质量相对于单根光纤激光来说却变差很多。通过将多台

百瓦级的光纤激光组合，IPG 公司已经得到 2kW，4kW,6kW 以至 20kW 的光纤激

光器。对于 1kW 的光纤激光器，光束质量因子 M2<7～10，如图 1-11。 
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图 1-11 输出功率提高，光束质量下降 

为了在提高总的激光功率的同时，保持光纤激光良好的光束质量，已发展

提出了高功率光纤激光的相干组束技术。高功率光纤激光的相干合成并束已经

为国际上研究的热点，美国、德国等国家正在鼓励和支持这类研究的开展，但

到目前为止，多束光纤激光高效相干合成技术还未取得实质性的突破。光纤激

光的相干组束在原理上大体可分为两种，一种是振荡式组束，就是将多个掺杂

光纤的输出按一定的方式排列，通过共用一个谐振腔，借助于各个光纤激光的

反射衍射效应，获得相干的高功率激光输出[42]；另一种是基于种子光放大（MOPA）

式组束，就是采用多个双包层高功率光纤放大器共用一个种子光源，通过精密

调相技术实现多个放大激光的相干耦合输出[43]，其原理如图 1-12 所示。2003

年，在美国国防部和美国空军的支持下，新墨西哥大学空军实验室和 MIT 林肯

实验室进行了两束光纤激光的验证性实验，实现了两个 10W 级光纤激光器的相

干组束。Northrop Grumman 航空技术研究所建立起了一个 7个光纤激光组成的

相干合成并束实验装置，并且实现了在小功率下 4 个光纤激光的精确调相和相

干耦合输出[44]，进一步提高单光纤激光的功率以及全部 7 个光纤激光的相干组

束工作正在进行中，目前还未见有结果报道。 

此外，利用衍射光栅，也可以实现波长稍有不同的光纤激光器的组合并束
[45]，目前已经有两个百瓦级光纤激光器通过体全息布拉格光栅实现合束的结果

报道[46]。随着光纤拉制工艺的发展，采用多芯双包层光纤实现高功率相干激光

输出，也将是一个非常有意义的课题。 
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图 1-12 MOPA 式光纤激光相干组束原理图 

 

1.4.2 光纤激光器发展方向 

科学技术的不断发展，对光纤激光器提出了更多的应用要求，光纤激光器

发展呈现出多样化的趋势，主要集中在以下几个方面： 

 高功率连续波光纤激光器 

 高功率脉冲光纤激光器和放大器 

 多波长光纤激光器 

 窄线宽光纤激光器 

 特殊波长光纤激光器 

其中高功率光纤激光器因其在工业、军事、科研等诸多领域具有广泛的用

途，倍受人们关注。 

1.5 高功率光纤激光器未来展望 

1.5.1 高功率光纤激光器应用领域 

众所周知，目前的通讯领域正不断向全光网络发展，应用最多而且对光纤

激光器推动最大的就是全光通讯网络。光纤激光器提供的 1.30μm 和 1.55μm

波段的激光，它们处于光通讯的两个低损耗窗口上，并且 1.55μm 的光纤激光

器可以用半导体激光器作为泵浦源，既经济又实惠。同时，另一个研究热点是

高功率掺Yb光纤激光器经频移后输出1.24μm和1.48μm激光作为PDFA和EDFA

的有效泵源，使更长距离、低损耗传输光信号成为可能。同时，光纤拉曼放大

器作为目前可实现工作在光纤低损耗窗口 1.2－1.6μm 波段最理想的光放大

器，备受关注，但它走向实用的关键是需要高功率、波长适合的抽运光源。高
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功率光纤激光器另一个发展方向是将其应用到光孤子通讯和空间通讯领域，实

现远距离、无差错通信。 

双包层光纤激光器泵浦的级联拉曼光纤激光器是目前可实用的和最重要的

光纤拉曼放大器的泵浦源，它具有功率利用率高、输出功率高，结构简单易于

实现及增益高等优点[47]。 

所谓级联拉曼光纤激光器就是利用已有的但波长较短的泵浦源通过带有类

似谐振腔结构的长光纤，从而通过产生具有合适波长的高阶斯托克斯波作为激

光输出。以前常用的级联拉曼光纤激光器的泵浦源为 Nd:YA 和 Nd:YLF固体激光

器，其输出波长分别为 1064nm 和 1313nm，但将它们的高输出功率有效耦合进

光纤中比较困难，且噪声较大大，故而虽然可以产生高功率合适波长的输出，

但在实际的光纤通信系统中并不实用。目前发展较快、应用较多的是利用我们

上面所述的双包层光纤激光器泵浦的拉曼光纤激光器。 

级联拉曼光纤激光器的核心任务是获得波长合适的激光输出，为了这一目

的，掺镱双包层光纤的输出波长常设计为 1.06μm 或 1.10μm 。对于掺锗的石

英光纤，若输入波长为 1.06μm ，各阶斯托克斯波长分别为 1.12μm ，1.18

μm ，1.24μm ，1.30μm ，1.40μm ，1.48μm ，其中应用较多的是 1.24μ

m 和 1.48μm ，分别可以作为 1.3μm 和 1.55μm 通信窗口光纤拉曼放大器的

泵浦源。若输入波长为 1.10μm ，各阶各阶斯托克斯波长分别为 1.16μm ，1.22

μm ，1.29μm ，1.37μm ，1.45μm ，其中 1.45μm 是应用较多的波长。掺

磷硅基光纤的非线性拉曼散射频移可达 1300cm-1，当用 1.06μm波长的大功率

激光泵浦时，其一阶斯托克斯频移线就能直接到达 1.24μm，而二阶 Stokes 频

移线波长是 1.48μm，一阶、二阶分别可直接用做 1.3μm窗口的拉曼光纤放大

器和 1.55μm 窗口掺铒光纤放大器的泵浦源。 

表 1-3 拉曼光纤激光器和稀土掺杂光纤激光器的比较 

特性 RE-doped fibres Raman fibres 

增益 dB/mW dB/W 

转换效率 Good Good 

工作波长 
决定于掺杂离子 

1µm (Nd,Yb), 1.5µm (Er), 2µm (Tm) 

透明波段内的任意波长（决定

于泵浦波长和光纤） 

光纤长度 0.1 - 100 m 0.1 - 1 km 

光纤种类 稀土掺杂光纤 任何光纤 

泵浦类型 可多模激光泵浦 单模激光泵浦 

 

日本电讯大学用 8.4W 波长为 1064nm 的双包层光纤激光器泵浦掺磷石英光
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纤，实现了双波长级联光纤激光器[48]，该激光器可以同时输出 1239nm和 1484nm

这两个关键波长的单模激光，输出功率分别高达 1.05W 和 0.95W，图 1-13,从

而一台这样的光纤激光器就可以同时泵浦 1.3μm 通信窗口的拉曼放大器和

1.55μm 通信窗口的 EDFA 或拉曼放大器。2002 年 F.Lepingard 报道了掺 Yb 光

纤激光器泵浦的六波长（1415nm、1427nm、1440nm、1455nm、1467nm和 1480nm）

拉曼光纤激光器，可以实现 C波段和 L波段，1515nm到 1595nm的拉曼放大[49]。 

 
图 1-13 掺 Yb 光纤激光器泵 12浦的级联拉曼光纤激光器 

此外，由于传统的 EDFA采用的增益光纤是普通的单包层掺铒光纤，存在能

量转换效率低、输出信号功率稳等缺陷。而在未来的光纤通信系统中，随着传

输容量和信道的增加，要求能实现瓦级的功率放大，而普通单包层 EDFA 不能满

足这种要求。若采用 Er/Yb 共掺的双包层光纤作为增益介质，通过包层泵浦技

术，将会实现上述的目的。纤芯中加入镱离子，不但有效地抑制了高浓度铒离

子之间的能量上转换过程，提高能量转换效率，而且使铒镱共掺光纤的吸收谱

变宽（800~1100nm），降低了对泵浦半导体激光器的要求。目前美国 Scientific 

Atlanta 公司成功地研制出了包层泵浦的 EYDFA，饱和输出功率超过＋25dBm，

噪声因数在 6.0dB 以下[50]。 

在工业领域，现代激光制造已成为通用的加工手段，随着其应用领域的不

断扩展，对激光制造系统也提出了小型化、高效率和集成化等要求，新型高功

率光纤激光器的发展，必将对此起到推动作用。目前工业激光器的主要应用包

括（1）薄金属板切割（2）汽车焊接（3）对元件作标记及对产品编码，即通常

说所的激光打标。 

图 1-14 按照工作区的功率以及光束质量或光束参数产品的不同，材料加

工应用被划分出不同的区域。在 1060nm 到 1080nm 范围内，这张图表假定激光

光束聚焦于 f/4 处。图中的点显示了激光器的出处，上方是所有的应用领域，

左轴是相应 BPP（即发散角与束腰乘积）以及功率值。 

光束质量是高功率激光应用中必须考虑的一个主要技术参数，图中给出了

激光材料处理中激光功率与激光参量之间的关系，其中斜线是现有半导体激光

列阵（LDA）所能达到的水平，对于斜线以上的应用，如印刷技术、金属焊接、

聚合物焊接、非金属切割、铜焊、划片和表面硬化等应用采用大功率半导体激

光器已能解决；但对于斜线下的应用，如精密打孔、打标、金属切割和深度焊

掺磷石英光纤 

掺 Yb 双包层

光纤激光器 
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接等，半导体激光器则不能满足要求。大功率光纤激光器的出现，正好解决这

个问题，光纤激光器良好的光束质量可以满足上图中斜线以下的应用。况且由

于以光纤为激光介质，光纤输出，同其它激光器相比结构紧凑，小巧、稳定性

能非常好，可以直接地装于微加工机械、材料处理和激光打标系统中，非常适

合于工业应用。 

 

图 1-14 不同参数光纤激光器在材料处理中对应的区域 

1.5.2 高功率光纤激光器未来展望 

双包层光纤激光器因其具有效率高、体积小、散热性能好、输出光束质量

好和易于实现高功率等特点，与其他固体激光器及气体激光器相比，具有比较

明显的优势，已引起人们的极大兴趣。高功率光纤激光器在各个领域中的应用

已呈现出一片光明的前景。 

1. 工业加工应用方面 

光纤激光器在工业加工方面具有巨大的潜在市场。例如在图形绘制工业中，

高功率光纤激光器可用于热内鼓直向平板图象系统，其要求高功率和受限衍射

束质量。在微机械方面，这种技术可以用在焊口切槽、打弯、准直、解压、焊

接及热处理等方面。尤其是应用在磁、光学储存，半导体及电子工业中。光纤

激光器也被快速的应用于打标，特别是半导体工业中的塑料打标及陶瓷封装领

域。高功率光纤激光器在光刻艺术领域内也拥有极好的性能和可靠性，减少了



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- 18 - 

现有制造工艺中磨损部件和消耗品，需要的操作人员相对较少，这样节省了原

材料和劳动力。大功率光纤激光器应用于焊接在造船、汽车制造业这两个领域

受到了相当的重视。在欧美日等发达国家，大约有 50%—70%的汽车零部件都用

到了激光加工技术，并以激光焊接和激光切割为主。使用激光焊接车身或船体，

可使它们的重量大大降低。 

在激光打标及激光雕刻行业，光纤激光器具有其他激光器而没有的独特优

势，主要表现在这几个方面： 

（a）激光波长较短，仅为 1.1µm 左右，聚焦后光斑尺寸可达到 10µm 量级，

峰值功率密度可达 109W/cm2，打孔圆度好、平整光滑。 

（b）光束质量好，接近于衍射极限，基横模输出，M2 因子接近于 1，光

束发散角为 0.24mrad。 

（c）脉冲重复频率高，输出功率稳定，单脉冲能量波动小于 1%，从而可

实现高速激光标刻，还可精确控制光斑的大小，深度和形状。 

（d）效率高，电光转换效率高，最高可达 70%，节约能源。 

（e）环境适应能力强，可靠性高，可在高震动、高湿度条件下长时间工作。 

由于这些优点，目前光纤激光器正在迅速占领激光打标和雕刻市场，大有

取代其他激光器的趋势。 

2. 医学应用方面 

光纤激光器在医学上也有其独特的用途。功率为 1—2W 的光纤激光器在共

聚焦显微镜上可用以成像，数瓦级的窄带掺镱光纤激光可通过自旋偏振氦气，

对像肺这样的低密度生物组织进行医学成像。高功率 2µm 波长的光纤激光器还

可以用于显微外科手术。利用倍频晶体和通过喇曼频移及参量波长变换技术，

可由双包层光纤激光器得到紫外到中红外一些波长的激光，满足不同医学应用

领域的要求。早期用于临床的激光器大多是氩离子激光器、CO2激光器和 YAG 激

光器，但它们通常具有相当大的体积，光束质量不高，且需要庞大的水冷系统

和安装后的伺服，而这些又恰是光纤激光器所能弥补的。高功率光纤激光器的

引进，使组织脱落和光致凝结手术的时间大大缩短。目前，光纤激光器用作止

血和手术刀已出现在许多内外科手术中，并逐渐被广大医学工作者所认同。在

心血管手术中，利用光纤的柔韧性和光纤激光器光束质量好，可以使光纤进入

人体内排除肿瘤和各种淤积物。利用倍频晶体和喇曼频移等波长变换技术，可

以由光纤激光器得到从紫外到中红外波段的大功率激光，满足不同医学应用领

域的要求。在眼科手术中，掺 Tm 离子 CW 高功率光纤激光器能使角膜成形手术

成功率更高，同时还可以治疗远视、近视等眼科疾病。另外，在整形美容手术

中，高功率光纤激光器也发挥了相当大的作用，高功率 2μm波长的激光在治疗

皮肤癌和去纹身方面已取得了良好效果。功率超过几瓦的掺铥光纤激光器则在

显微外科手术中扮演了十分重要的角色，它能为外科手术提供较大的高能辐射。 
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3. 军事应用方面 

高功率、高质量激光武器一直是军事领域防御和进攻武器所研究的重点，

高功率光纤激光器以其高亮度、小照射面积、体积小等优点及性能越来越受到

重视，并有取代目前看好的化学武器和生物武器的趋势。目前，美国、日本等

国的科学家都在致力于千瓦级的激光武器的研制工作。光纤激光器因其优点，

已成为较为重要的候选者，美国、英国已投入巨资展开这方面的研究，主要包

括以下几个方面： 

（a）机载和星载激光武器。美国空军研究实验室与洛克西德.马丁公司正

在联合研究“空对空激光武器装备于联合攻击战斗机”的项目，通过捆扎的方

式研究制造重量为几百磅的高性能激光武器，以击落飞机、弹道导弹、巡航导

弹。这种激光武器还可以装备在卫星上，以推毁敌方卫星。为了进一步提高光

纤激光武器的作战性能，光纤激光的相干组束被认为是最佳的组束方法。美国

计划在 2007 年获得 100kW 的相干激光输出，可望取代现役的氧碘化学激光器，

作为机载激光武器和地基激光武器，可推毁地平线以上范围空中的一切目标。 

（b）光纤激光器可作为军用激光信标光源。在激光目标指示、激光测距、

激光制导、光电对抗、激光有源干扰、激光雷达等方面有着重要的用途。 

（c）在海军装备中，光纤激光器可用作对潜通讯、探测鱼雷、测量海深、

水下传感及海基光控武器。 

另外，在定位、测距、遥感、跟踪制导和模拟打靶等工作中光纤激光器作

为一种有效的工具也备受青睐。在激光测距系统中，光纤拉曼激光器频移波长

1.54μm 的激光，在测距仪发射后进入人眼视网膜以前被人眼的液体部位吸收

和耗散掉了，实现了对人眼安全。这类激光测距仪在军用上为步兵和炮兵前沿

侦察、对空防御和坦克火控提供人眼安全及较高效的激光测距仪器。 

可见，新型高功率光纤激光器越来越引起激光技术研究人员和激光技术应

用者的注意。它初露锋芒地展现出美好地应用前景，毫无疑问，它潜在着非常

广阔的市场。在不久的将来，光纤激光器将在各个领域中发挥重要作用，显示

出其特有的优势和魅力。 

1.6 本论文的主要研究内容 

掺镱双包层光纤激光器是国际上新近发展的一种新型高功率激光器件，由

于其具有光束质量好、效率高、易于散热和易于实现高功率等特点，近年来发

展迅速，已成为高精度激光加工、激光雷达系统、光通信及目标指示等领域中

相干光源的重要候选者，在军事上也有着广泛的应用潜力。 

本论文主要是对连续波掺镱双包层光纤激光器进行理论和实验上的研究。

主要内容包括 

高功率双包层光纤激光器的基本问题分析，研究纤芯、内包层、光纤长度
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和泵浦光亮度等对掺 Yb双包层光纤激光器输出特性的影响，为高功率双包层光

纤激光器的实现打下基础。 

双包层光纤激光器的实验研究，采用端面泵浦方法，掌握将泵浦光高效耦

合进光纤内包层的关键技术，研制出双包层光纤激光器的实用化样机。研究泵

浦光波长特性对掺 Yb光纤激光器输出特性的影响，研究不同长度双包层光纤的

斜率效率、泵浦阈值和波长特性。 

百瓦级双包层光纤激光器的实现，采用高功率半导体激光器作为泵浦源，

通过空间滤波和非球面透镜耦合技术，在双端泵浦的情况下，实现双包层光纤

激光器的百瓦级功率输出。 

大模场面积光纤的理论及模式控制研究，研究增加纤芯面积或内包层面积

对激光器的影响。 
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2 掺镱双包层光纤激光器基本原理 

及关键技术 

2.1 掺镱双包层光纤 

掺稀土特种光纤拉制技术已经相当成熟，所用的掺杂剂有 Nd3+、Er3+、Pr3+、

Ho3+、Eu3+、Yb3+、Dy3+、Tm3+等[1]。掺稀土光纤对于包括光纤激光器、放大器

和传感器在内的各种应用是十分有吸引力的。它的特点是具有圆柱形波导结构，

芯径小，表面与体积比值高，因此很容易实现高密度泵浦，使激射阈值低，散

热性能好，光束质量好，可实现高功率输出。目前，掺 Yb3+双包层光纤作为高

功率光纤激光介质在工业和科研方面已获得广泛的应用，高性能的掺 Er3+的光

纤放大器已广泛应用于通信产业，其他掺稀土离子的光纤激光介质在科研、医

疗等领域也已显示出良好的应用前景。 

掺 Yb3+光纤激光器具有量子效率高、波长调谐范围大、增益带宽宽以及无

激光吸收、无浓度淬灭等优点，早在 1962 年就已经在掺 Yb3+石英镸中实现了

激光振荡[2]，逐渐了人们的广泛兴趣[3],[4]。采用波长 915nm 或 975nm 附近的多

模大功率半导体激光器泵浦，可在 1.06μm 波段获得斜率效率高达 80%以上的

激光输出。 

2.1.1 掺 Yb3+光纤激光介质的能级结构及光谱特性 

1. 掺镱石英光纤的能级结构 

掺镱光纤作为激光器的增益介质近年来有了很大的发展，激发态 Yb3+离子

的寿命较长[5]（大约可达到 1ms)，这样用相对较低的泵浦功率就可在激发态存

储大量的能量。图 2-1 为镱离子在石英基质中的能级结构图[6]。Yb3+离子的能级

图非常简单，只包括两条谱线：基态
2
F7/2和激发态

2
F5/2，如图 2-1(1)所示。但

是当 Yb3+掺入石英等基质材料后，其能级发生变化，从而其吸收和发散的光谱

也要发生很大变化。原有的能级将消除能级简并，发生分裂和展宽，显示出精

细的结构[7]，如图 2-1(2)所示。能级分裂的主要原因是由于基质材料中电场分

布的不均匀引起 Yb3+能级因 Stark 效应而产生分裂，2F5/2展开成 3个子能级，2F7/2

展开成 4个子能级。掺 Yb3+石英基质的荧光光谱显示，在低温条件(20K)下，以

上这些子能级均可分辨，但是在室温条件下 2F5/2的 3个 Stark子能级只有 2个
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可以分辨，2F7/2的 4个子能级中只有 3个可以分辨，如图 2-1(3)所示。 
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10900

 

图 2-1 Yb
3+
在石英光纤中的能级结构 

由于 Yb3+离子两能级的间隔在 10000cm-1左右，有利于消灭声子非辐射驰豫

和浓度淬灭现象，没有激发态吸收或上转换。所以，Yb3+在玻璃中可以高掺杂而

不发生淬灭现象，并且在高功率泵浦时不会发生效率下降，是高效率高功率光

纤激光器的首选掺杂元素。 

2. 掺镱石英光纤的光谱特性 

能级结构决定了 Yb3+离子的光谱特性。Yb3+离子吸收和发射截面依赖于基质

材料的组分，当改变光纤中各组成成分的量时，在 990nm－1020nm 范围内的发

射谱有明显变化，荧光寿命也在 1ms附件有近 30％的变化。 

 

图 2-2 石英光纤中 Yb
3+
的吸收和发射截面曲线 
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图 2-2 是图石英光纤中 Yb3+的吸收和发射截面曲线[8]，从图中可见掺 Yb3+

石英光纤的吸收和发射谱带很宽，具有潜在的从 975nm 到 1150nm的发射谱段。

Yb3+离子在在 850nm-1150nm 吸收区域内存在两个吸收峰，峰值位于 915nm 和

975nm。915nm 处的吸收峰宽度达 60nm，但是截面较小，976nm处有一宽度为 10nm

左右更强的吸收峰，其吸收截面约为前者的 4 倍。发射截面曲线在 975nm 和

1030nm 处各有一个发射峰，975nm 处的谱宽大约为 10nm，正好与 Yb3+吸收峰重

合，显示了明显的二能级特点；1030nm 处的谱宽约为 50nm。很宽的吸收谱带使

泵浦源的选择具有更多的灵活性，可供选择的激光器有 AlGaAs，InCaAs 半导体

激光器，Nd:YAG 激光器和 Nd:YLF 激光器等。目前，大功率半导体激光器制造

技术已相当成熟，可以人为地设计激射某一特定波长的半导体激光器，现在一

般都采用中心输出波长为 915nm 和 976nm的半导体激光泵浦源。 

3. 掺镱石英光纤中的激光跃迁 
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图 2-3 石英光纤中 Yb
3+
激光跃迁机制示意图(室温) 

Pask 等人深入研究了 Yb3+对应的激光跃迁[6]。一般认为，在常温条件下石
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英光纤中，Yb3+激光跃迁有两类情况[5]。一类是位于短波区的发光，它对应于三

能级跃迁(d-a)，另一类是位于长波区的发光，它对应于准四能级跃迁

(d-b,d-c)。根据图 2-1(3)所示的能级结构和图 2-2所示的荧光光谱可知石英

光纤中 Yb3+的激光跃迁过程和泵浦源的波长有关。 

当泵浦波长为 915nm时，存在三种可能的激光跃迁过程，如图 2-3(1)所示，

对应的跃迁为Ⅰ:d-c～1075nm，Ⅱ:d-b～1031nm，Ⅲ:d-a～976nm。其中过程Ⅲ

的激光下能级为基态，因此为三能级系统。过程Ⅰ和Ⅱ的激光下能级(b 或 c)

为 Stak分裂产生的、处于基态之上的子能级，具有四能级系统的特点，但是由

于子能级 b 或 c 距离基态很近，在泵浦不充分的情况下 b 或 c 上仍可能存留较

多的粒子，因此严格说来它们应属于“准四能级”系统。 

当泵浦波长为 975nm时，存在两种可能的激光跃迁过程，如图 2-3(2)所示，

对应的跃迁为Ⅰ:d-c～1075nm，Ⅱ:d-b～1031nm。这两个过程的激光下能级也

是 Stak分裂产生的、处于基态之上的子能级。虽然在室温下能级 d 不能分辨出

两个清晰的子能级，但它仍然是由 Stak分裂子能级构成的多重态展宽的能级，

因些也具有准四能级系统的特点。 

2.1.2 双包层光纤的构造 

石英掺杂光纤是产生高功率激光比较理想的选择，原因有两个，一是石英

光纤具有非常高的激光损伤阈值，二是光纤具有高的表面积/体积比，易于散热。

但是常规光纤激光器是由半导体激光直接泵浦入纤芯来实现的，这限制了最大

可能的入纤泵浦功率，这是由于要想实现高效泵浦耦合，泵浦单模掺杂光纤必

须使用单模半导体激光器的原因。而单模半导体激光器的输出功率受限于半导

体材料的损伤阈值，目前单模半导体激光器的输出功率不及 1W。另外，对于 1

μm左右的波长而言，典型的纤芯直径小于 10μm，该值小于透镜聚焦后高斯光

束的光斑直径，这导致半导体激光器到纤芯的直接耦合效率最高也就 60％，甚

至更小，因此，实际进入单模光纤的泵浦功率更低。正是如此，常规光纤激光

器的亮度实际上还要比泵浦源的亮度差。 

 

图 2-4 双包层光纤的立体结构示意图 
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为了突破常规光纤激光器的对转化效率和输出功率的限制，Snitzer 等人

巧妙地提出设计了双包层光纤[9]，图 2-4是其结构，图 2-5给出了折射率分布

及与传统光纤的比较。双包层光纤是一种具有特殊结构的光纤，它比常规光纤

增加了一个内包层（最早的内包层形状为圆形），由涂覆层、内包层和掺杂纤芯

所构成，其折射率分布也在图中表示出来，涂覆层的折射率小于内包层的折射

率，内包层的折射率小于纤芯的折射率，这样，就构成了双层的波导结构。 

 

图 2-5 常规光纤和双包层光纤（矩形内包层）的截面结构及折射率分布 

内包层的直径一般为 400μm—650μm、数值孔径一般为 0.36—0.40；纤芯

的直径一般为 6μm—20μm、数值孔径一般为 0.06—0.17。因此，内包层作为

泵浦光的波导，其横向尺寸和数值孔径均远大于纤芯，这样就可以比较容易地

将高功率的多模半导体激光泵浦入光纤，并被限制在内包层中传输，使纤芯中

能够保持高功率密度的光泵。单模纤芯作为激光的波导，掺杂了稀土元素（Yb，

Nd，Er，Tm 等），由于内包层包绕在单模纤芯的外围，耦合入内包层的多模泵

浦光在内包层反射时，进入纤芯区域，就会被掺杂离子所吸收，产生粒子数反

转，当增益足够强时，就将多模泵浦光高效地转换为单模激光。可见，双包层

光纤相对于常规光纤来说，克服了在激光功率和泵浦效率方面的限制，是光纤

激光器发展过程中具有重大意义的技术突破。 

对于双包层光纤，泵浦吸收情况不仅与纤芯掺稀土元素的浓度和纤芯本身

的尺寸有关，内包层的尺寸大小及形状也对吸收系数有较大影响。双包层光纤

对泵浦光的吸收，可以作如下近似，即把对多模泵浦光的吸收看作是单模纤芯

的吸收与特定参数的乘积[10]，这个特定参数不但与掺杂纤芯面积和内包层面积

的比值有关，而且还和内包层形状有关，可以表示为： 

 multi mono    (2.1) 

其中 
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multi

mono

S

S
  (2.2) 

mono 是单模吸收系数， multi 是多模吸收系数， monoS 和 multiS 分别是掺杂截

面面积和多模截面面积， 是内包层形状对吸收效率的影响因子，为多模重

叠因子。从而可知，要提高泵浦吸收，主要应从这几个方面来考虑（1）提高纤

芯的掺杂浓度（2）增大纤芯面积和内包层面积的比（3）优化内包层形状。但

是，纤芯掺杂浓度的提高总是有一定限度的，纤芯横截面积的增大会导致激光

输出光束质量的降低，因此，让进入内包层中的泵浦光尽量更多次数地穿越掺

杂的纤芯而被吸收，内包层形状的优化就显得犹为重要。 

2.2 双包层光纤传输理论 

研究光在光纤中的传输特性有两种方法，即几何光学的射线方法和电磁场

的波动理论。当传输介质的尺寸远大于在其中传输光的波长时，可用几何光学

的方法研究光的传播路径；当传输介质的尺寸与在其中传输光的波长相比拟时，

几何光学的方法已不适用，须用波动光学的方法来进行研究。在双包层光纤中

有两种光的传输，即泵浦光在直径大约为 400μm 的内包层中的传输和产生的激

光在直径为 6-9μm纤芯中的传输。泵浦光在内包层内传输的过程中，穿越掺杂

纤芯的几率对光纤激光器的效率具有较大影响，纤芯的大小及光纤的弯曲程度

会对光纤激光器的输出激光模式具有影响，同时内包层横截面的形状以及大小、

掺杂纤芯的粗细等对光纤激光器的输出功率也具有影响。 

2.2.1 均匀折射率光纤的光线理论 

光在折射率均匀的石英光纤中传输，通过光纤中心轴的任何平面都称为子

午面，位于子午面内的光线则称为子午光线，子午面显然就有无数个。子午光

线的入射光线、反射光线和分界面的法线均在子午面内，如图 2-6 所示。 

 

图 2-6 子午光线的全反射 

由上图可求出子午光线在光纤内全反射应满足的条件。图中 n1、n2分别为

Φ θ ψ 

2a 

n1 

n2 
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纤芯和包层的折射率。要使进入光纤内的激光能完全限制在光纤内传输，则应

使光线在纤芯-包层分界面上的入射角 ψ 大于或等于该面上的全反射临界角

ψ0，即: 

 ,sin
1

2
0

n

n
   










1

2
0 arcsin

n

n
  (2.3) 

因此，相应于临界角 ψ0 的ф0 反映了光纤集光能力的大小，通称为孔径角。

n0sinф0 则定义为光纤的数值孔径，一般用 NA 表示，因此，光纤子午面内的数

值孔径为： 

 
2

2

2

100 sin nnnNA  子午  (2.4) 

光纤中不在子午面内的光线都是斜光线。它和光纤的轴线既不平行也不相

交，其光路轨迹是空间螺旋折线。此折线可为左旋，也可为右旋，但它和光纤

的中心轴是等距的.因此，倾斜光线在横截面为圆形的光纤中传输时，与子午光

线不同，一般不会穿越光纤的轴线，与轴线相交。 

理论计算可知，斜光线的数值孔径为： 

 

0

2

2

2

1

00 sin
n

nn
nNA


 斜  (2.5) 

由于 1cos  ，因而斜光线的数值孔径比子午光线的数值孔径都要大。 

2.2.2 光纤中的模式理论 

1. 阶跃光纤中的导波模 

满足光纤传导的光纤模式称为光纤的导模。由麦克斯韦方程组可以得到光

在柱形波导中传输时需要满足的电磁场的方程： 
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式中 

2 2 2 2 2 2 2

0 0 0ck n k n        ， 2

0

rn





   

这样，整个光纤中的电磁场就可以从上述方程和边界条件解出，对于阶跃

光纤，利用电磁场在芯-包层分界面上的边界条件，可解得纤芯和包层中的电磁

场如下： 
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(2.11) 

上式中的 m mJ K和 分别为 m 阶贝塞尔函数和变态贝塞尔函数，下标 1，2 分

别代表纤芯和包层两个区域。式中的U 和W 可由下式解出： 

 

2 2 2 2 2

0 1

2 2 2 2 2 2

0 2

U a k n a
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 (2.12) 

现定义一个参量 V，令 
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  2 2 2 2 2 2 2

0 1 2V U W k a n n     (2.13) 

则有常数： 

  
1

2
0 1 2V k a n n   (2.14) 

常数V 称为光纤的归一化频率。 

从光纤中上述麦克斯韦方程的解可知，只有当U 和W 都是正实数时，上述

解才能成为光纤中的导波模，此时电磁场量在纤芯中沿半径方向呈驻波分布，

在包层中呈表面波分布。由(2.12)式可得，U 和W 都是正实数的条件是： 

 0 2 0 1k n k n   (2.15) 

若上述条件不能满足，如果有 0 2k n  ，则将会有 2 0W  。包层中的电磁

场就会变成辐射场，导波截止。因此， 0 2k n  ， 0W  ，U V 可作为导波模

截止的临界条件。 

特征参量U 、W 、 以及待定系数 A与B 可以通过电磁场的边界条件（特

征方程）解出： 
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(2.16) 

令
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 ，经整理可得： 

 

2 2 2
2 2 22 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1

1 1 1 1
1 0

n n n
J KJ K m

n n U W U n W

    
          

    
 (2.17) 

当 0m  时，上式可化为： 

 0J K  ，
2

2

2

1

0
n

J K
n

   (2.18) 

一个导波模式的横向分布特点由 m、U和 W确定，纵向传播特性则由β确定。
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参数 m确定电磁场量沿角方向场的分布规律。U确定纤芯内场沿半径方向的分

布规律，W 则确定场量在包层中沿半径方向衰减的快慢程度。把(2.12)式与模

的特征方程联立，就可解出  、U 和 W，导波模的特性也就完全确定了。 

对于 EHmn模和 HEmn模，其传播常数βmn分别为方程中 m值下的第 n个根，m

取正号时可得到一组解，对应于波导中的 EH模；m取负号时，对应于光纤波导

中的 HE模。m=0时的 EHon模和 HEon模又称为 TE和 TM模。 

2. 阶跃光纤中的线偏振模 

单模光纤也称为弱导光纤，纤芯和包层的相对折射率差总满足弱导条件： 

 

2 2

1 2 1 2

2

1 1

1
2

n n n n

n n

 
   =  (2.19) 

在弱导条件下，光纤中传输的导波管仍可为分 TE0n，TM0n，EHmn，HEmn等模式，

但可以证明所有这些模式的纵向分量比横向分量小得多。也就是说弱导光纤中

传播的电磁波其横向电磁场占主导地位，而且一经激励起来在传播过程中其偏

振状态保持不变。这种状态可以用本地平面波的反射机理得到解释。当 1 = 时，

光纤纤芯中几乎只有与光纤轴平行的光线才能满足边界上的全反射条件，因此，

这种状态下的导波的电、磁场总是与光纤的轴向及 z 轴方向垂直，这种形态的

波接近于 TEM 波。 

这时弱导光纤可以采用标量挖的方法进行简化分析，这种挖的结果使得

EHmn模和 HEmn模发生简并，这种近似后的简并模称为 LPmn线偏振模。 

导波模在光纤中传输的条件是 U 和 W 都是正实数。参数 W 为正实数时，包

层中的电磁场沿半径方向呈指数衰减规律。W 越大，衰减越快，电磁能量就越

集中在纤芯中；反之，W越小，就有较多的电磁能量向包层中弥散。如果 2 0W  ，

则包层中的场将用汉克尔函数描述，成为沿径向辐射的模式。因此， 2 0W  就

成为一个模式是导波模还是辐射模的临界点。 

在弱导条件下，由 0W  时第二类贝塞尔函数渐进式可得在截止状态下，

TM模和 TE模的特征方程为： 

  0 0cJ U   (2.20) 

所以，截止状态下归一化截止频率 Vc和 Uc是零阶贝塞尔函数的零点，即： 

 0c c nV U u  ，n=1,2,3… (2.21) 

零阶贝塞尔函数的前面几个根为： 
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0 2.405,5.520,8.654,...nu   

以上每一个
0nu 的值都对应在光纤中传输的 TE0n 和 TM0n，由可知 TE01 和

TM01 的截止频率为 2.405，因此，当 2.405V  时，在二层圆均匀光波导中只有

单模传输，使用在这种条件下的光波导或光纤称为单模光波导或单模光纤。 

由前面归一化频率  2 2 2 2 2 2 2

0 1 2V U W k a n n    以及相对折射率差

2 2

1 2

2

12

n n

n


  可得归一化频率 0 1 2V k n a  ，从而单模传输的条件为： 

 1

2
2 2.405V n a




    (2.22) 

在拉制光纤的过程中，对于某一事先确定的波长 λ，可根据(2.22)式通过控

制光纤纤芯的半径 a、相对折射率差，使之成为单模光纤。 

2.3 线形腔结构物理模型及速率方程 

2.3.1 线形腔物理模型 

为了对双包层光纤激光器有个更好的物理理解，引进一个建立在光子平衡

基础上的简单物理模型[10]，[11]。在这个模型中，跃迁过程被看作是一个二能级系

统，在光纤传输过程中，受激辐射的平均离子数也在考虑之内，它要求计算出

泵浦光和平衡光子沿光纤方向的演变过程。当平衡光子只在单模光纤中出现时，

泵浦光被当作是同等的单模泵浦光子，所有进出入光纤的信号包括信号光、泵

浦光、受激辐射吸收、自发辐射都应被考虑进去。 

考虑正向和逆向传播的光子流，所有的条件都与受激发射离子的平均数（是

光纤长度的函数）有关，则光子平衡方程为： 

 0)()()()(   xHFFxFxFFxF laserlaserPspontASEASE  (2.23) 

其中 )(xFP 在方程(2.23)中是负的，表示泵浦光光子的减少，则单模增益

或吸收下式来确定： 

 Lnvvxv
vF

xvF
xvg tatin

out

)()]()([)
)(

),(
ln(),(    (2.24) 
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其中： 

 )()()( vvv eat    (2.25) 

)(va 和 )(ve 分别为吸收截面和发射截面，为重叠因子即式(2.2)，与

纤芯与内包层面积比、内包层形状有关, tn 为纤芯中的掺杂浓度，L为光纤长度，

x 表示激发离子平均数，不能被纤芯吸收的自发辐射的光子数量由以下方程可

以得到： 

 


LxnS
xF td

spont )(  (2.26) 

 为受激离子的平均寿命， dS 为掺杂纤芯横截面积，为求解方程(2.23)，

从内包层中损失的泵浦光子根据估算下式估算： 

 )1()( 0  gP

PP eFxF  (2.27) 

0PF 为泵浦光子的数量， Pg 为把多模重叠因素考虑进去的多模泵浦吸收，

也考虑了光纤两端的反射。受激平均离子数由光放大器的泵浦光源功率决定，

在有激光腔镜的情况下，稳定条件为： 

 
,2 ( )

1 2 1laser laserg v x
R R e   (2.28) 

其中 1R 和 2R 分别为光强在前后反射腔镜上的反射系数， laserv 是产生激光的

频率， ),( laserlaser xvg 是沿光纤长度的平均增益，上式说明了经过一个周期后光

纤腔内的稳定条件，可以改为： 

 
Lnvv

RR

v

v
x

tlaserlasertlasert

lasera

laser
)()(

)ln(

)(

)( 21






 (2.29) 

根据 Rigrod 的分析，可 

laserF 来表示 

laserF ，即 

 RF
R

R

R

R
FF laserlaserlaser

 





1

2

2

1 ]
1

)1(
[  (2.30) 

结合方程(2.23)，(2.26)，(2.27)，(2.30)和负的受激发射吸收（ASE）， 

laserF
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可以表示为： 

 
)1(

1
])1([ 0

R

LxSn
eFF laserdtg

Plaser
P





 (2.31) 



laserF 为产生的激光光子数，和方程(2.31)类似的方程也可以用于单模光纤

激光器，不同点在于泵浦吸收系数与多模重叠有关。平均粒子数反转 laserx 与多

模重叠而不是与单模重叠有关，这表示不论模数为多少， laserx 总是相同的，如

以功率瓦为单位，方程(2.31)可以重写，引入系数 Plaser vv 来表示泵浦光子能量

Phv 和信号光子能量 laserhv 转化效率的量子约束，有 

 

P

laserPlaserdtg

Plaser
vR

vLhvxSn
ePP P

)1(
])1([ 0





 (2.32) 

0PP 为以瓦单位进入的内包层的泵浦光功率，也即通常所说的入纤功率，h

为普朗克常量；也可以将上式中的光子频率换为波长，则(2.32)式为   

 

laser

p

p

laserdtg

Plaser
R

cLhxSn
ePP P





 )1(
])1([

2

0



 (2.33) 

c为真空中光速，令激光功率 0

laserP ，则的泵浦阈值功率为： 

 

2

( )
(1 ) (1 )P P

t d laser P t d laser
P th g g

p

n S x Lhv n S x Lh c
P

e e  
 

 
 (2.34) 

根据公式(2.33)和(2.34)，我们可以看出，双包层光纤激光器的输出特性

主要决定于光纤纤芯直径、内包层横截面形状及尺寸、光纤长度、可以耦合进

内包层的泵浦功率等。在接下来的几节中，我们就从影响双包层光纤激光器输

出功率的这几个因素出发，来考虑高功率双包层光纤激光器的这些基本问题。 

2.3.2 线形腔速率方程 

按上述理论模型，并假设振荡激光频带很窄，频谱分布为δ函数，很容易

得到以下速率方程[12]，[13]： 
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2

( )
( )[ ( ) ( ( ) ( )) ( )] ( )

p

p p a p a p e p p p

dP z
P z N N z P z

dz
      



        (2.35) 

2 2 0

( )
( )[( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s

s s a s e s a s s e s s s s

dP z
P z N z N z N z P z P z

dz
         


        (2.36) 

_ _

2

_ _

( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( )) ( )

( ( ) ( ))( ( ) ( )) ( ( ) ( ))( ( ) ( ))1

p p a p p s s a s s

p s

p p a p e p p s s a s e s s

p s

P z P z P z P z

h A h AN

P z P zN P z P z

h A h A

   

 

       

  

 

 

   



     

 

  
(2.37)

 

式中的下脚标 p 表示泵浦光，s 表示信号光，＋表示沿光纤从左向右传播，

－表示沿光纤从右向左传播，0 表示左端，即 Z=0处，L 表示右端，即 Z=L处。

例如 ( )pP z 是泵浦光功率， ( )sP z 是信号光功率。A是纤芯的横截面积，  是光

波频率,  散射损耗,  是重叠因子, ( )e  和 ( )a  是辐射截面和吸收截面, 

)(2 zN 为上能级粒子数密度,τ 为自发辐射寿命。 1 2( ) ( )N N z N z  为掺杂粒子

密度,
2

0 3

2
( )s

s

hc
P 


 是自发辐射对激光功率的贡献。结合激光器工作时的边界条

件，就可以求得 ( )pP z 和 ( )sP z ，即激光功率随光纤的分布。 

2.4 高功率光纤激光器关键技术 

2.4.1 高功率 LD 整形技术 

激光二极管 LD（laser diode）及其阵列 LDA（laser diode array）的主

要特点是高效、稳定、结构简单，可以制成小体积全固化器件。从单管的数瓦

级、条形巴(Stripe Bar)的数十瓦至百瓦、到堆栈(Stack)的数百瓦至千瓦输出，

工业用半导体激光器的功率在最近的几年里得到了很大的提高，其直接应用也

日渐成为一个热点，如在美容、医疗、材料处理上的应用[14],[15],[16],[17]。 

LD由于其特殊的工作原理，其光束质量在垂直与平行于 p-n结两个方向上

相关很大。通常把垂直于 p-n 结方向称为快方向，平行于 p-n 结方向称为慢方

向。快方向上的光束接近衍射极限（M2≈1），而慢方向上的光束质量则极差（M2

＞1000），如图 2-7 所示。正是由于这两个方向上的光束质量极不均衡，因此

很难用普通的光学系统得到高亮度激光[18],[19],[20][21]。 
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图 2-7 二极管发射激光示意图 

假设 d 为光源的尺寸，θ为其发散角，n 为所在介质的折射率，一个光源

无论经过什么样的光学系统的变换，乘积 L=d×θ×n始终保持不变，称之为拉

格朗日不变量，与 M2因子一样，也可用于光束质量的评价。由于通常的光学不

能改变光束的拉格朗日不变量，因此必须将 LD光束分割、旋转、重排，即光束

整形，把慢方向和快方向上的拉格朗日不变量改变，从而提高光束质量。 

1. 微片棱镜堆线光束整形器 

 

图 2-8 微片棱镜堆示意图  

中科院上海光机所的陆雨田等人提出了微片棱镜堆整形技术，该方法采用

微片棱镜堆奖光束按微片的宽度分割，旋转重排。微片棱镜堆由许多片很薄的

等腰三角棱镜组成，如图 2-8 所示，每个薄片都绕底棱旋转 45 º。在这种结构
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中，薄棱镜片可将入射光束分割成许多小段，并使原来沿水平方向分布的每一

小段都在其原来位置上旋转 90º，变成沿垂直面分布的光束出射，并且在同一

高度上排成一行，改变了两方向上的拉格朗日不变量。利用微片棱镜堆整形专

利技术，已经研究成功 808nm 和 940nm 的单光纤耦合输出大功率半导体激光泵

浦源模块，总体耦合效率不低于 50%，价格低于国外同类商品。 

2. 光纤束整形法 

LD bar
Fiber 

bundle

 

图 2-9 光纤束整形 

还有一个较好的解决办法是把光耦合到光纤中，不仅实现柔性传输，增加

使用的灵活性，而且可以直接应用于本身就需要光纤的场合，如医疗、美容、

材料处理、泵浦激光器等。瑞士伯乐尼大学（University of Berne）应用物理

所的Zbinden等人曾采用这一技术进行端面抽运 Nd：YLF调Q固体激光器[22],[23]。。

其原理如图 2-9所示，采用光纤阵列将光束按 LDA横模进行分割，将光纤在靠

近 LD 的一端排成线阵列，另一端则人为排成束状。最近还发展了一种多 LD 单

管单根光纤的耦合，其结构如图 2-10所示，这里不再详述。 

 

图 2-10 多 LD 单管单根光纤的耦合结构示意图  

3. 渐变折射率透镜（GRIN）陈列整形法 

GRIN透镜阵列整形技术是由日本密初碧夕电子公司（Mitsubishi Electric 

Corporation）先进技术研究与发展中心的 Yushi Takenaka 等人发明的[24]。他

们利用梯度折射率光纤的扭曲效应，将光束按照 LDA 结分割准直，然后聚焦，
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把线阵半导体激光器的条形光束转换成圆形光束。这种方法减小了慢方向的拉

格朗日不变量，即光束质量得到了提高，但是快慢两个方向的光束质量相差还

是较大，最后得到的光束分布不均匀，整形效果不太明显。但由于这种方法较

早提出了按 LDA 结准直的思想而受到重视。 

4. 微型阶梯反射镜整形方法 

 

图 2-11 阶梯反射镜组光束整形装置 

 

图 2-12 光束的整形过程 

微型阶梯反射镜整形技术是德国夫朗和费激光技术研究所的杜可明等人发

明的[25]，国内中国工程物理研究院的武德勇等人也从事过这种方法的研究[26]。

这种半导体激光器列阵光束整形器是由两块结构完全相同的阶梯微型反射镜组

构成的。如图 2-11 所示，线形光束先由数个微小镜片分割并反射，实现第一
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次光束重排。重排后的光束再经过第二次反射，实现第二次重拍。第一次重拍

的结果是分割后的数节光束在一个方向上实现不同量的平移；第二次重排的结

果是实现另一个方向上不同量的平移。最终得到如图 2-12 所示的整形后的输

出图案。JOLD 等大多数公司提供的产品里使用的都是梯形镜。 

5. 双反射镜整形技术（two mirror beam shaping technique） 

 

  

图 2-13 双平面镜光束整形装置 

英国南安普敦大学（University of Southampton）光电研究中心的

W.A.Clarkson 和 D.C.Janna [27]等人提出了采用两个高反平面镜来实现快慢两个

方向上光束质量因子的均衡，而亮度只略微降低。它将光束按镜间错位距离分

割，分段重排，加工和调整都比较简便。 

其工作原理如图 2-13所示，把两高反射率的镜子平行放置，相距为 d，且

在 x’和 y’方向上相互错开一些，这样每个镜子都有分未被对方挡住而形成了

光束整形的入射和出射孔。该整形器实验上就是将入射光束分割成子光束并改

变子光束的方向和位置使它们互相重叠出射。这种方法简单、方便、实用，适

合于任何正交方向上光束质量因子相差很大的非衍射极限的光束整形。能有效

地除掉 LDA两个相邻节之间的死区，可以提高亮度。 

以上只是简要介绍了几种常见的 LD 整形方法，其他还有不少整形方法
[28],[29],[30],[31],[32],[33]不能在此详述。随着相关应用技术的发展，LD整形技术也会日

益丰富和成熟。 

2.4.2 包层泵浦耦合技术 

双包层光纤的发明，为提高光纤激光器的入纤泵浦功率提供了途径，大大

提高了单模激光的输出功率，不久前英国 Southampton photonics 宣布已实现

单根掺 Yb 双包层光纤 1.36kW 的单模激光输出[34]。为了大幅度提高光纤激光器

的输出功率，近来有人提出光纤集中泵浦的所谓任意形状光纤激光器，日本电

子通讯大学激光研究所 Ueda等人采用盘状光纤激光器已获得 2KW以上的输出功
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率[35]。 

1. 端面泵浦 

1) 传统光学透镜直接耦合 

透镜直接端面耦合泵浦光[36],[37],[38],[39],[40]的方法是目前实验室较为常见的泵

浦方法，如图 2-14 所示。从大功率多模 LD输出的光束经透镜耦合泵入双包层

光纤的内包层。一般说来从准直透镜 L1输出的光束类似高斯分布，也具有一个

束腰，当尾纤输出端（可视为束腰位置）位于透镜物方焦面上时，经透镜变换

后的束腰位于像方焦面上，此时准直效果好。对于聚焦透镜 L2，要求其具有短

焦距和大数值孔径，要与 L1及 DCF 匹配，同时还应该很好地校正轴上球差，否

则可能会导致束腰光斑增大，影响聚焦效果。因此聚焦透镜常采用高倍显微物

镜和非球面透镜。  

 

图 2-14 透镜组端面耦合 

我们课题组目前就使用这种结构，利用非球面镜聚焦可有效地减小球差，

缩小聚焦光斑的大小，进一步提高入纤泵浦功率。采用端面泵浦的方法，可获

得高功率的激光输出，但由于稳定性较差，不能实现全光纤化，商品用光纤激

光器一般不采用此类方法。 

2) 光纤端面熔接耦合 

 

图 2-15 光纤熔接机 
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采用带尾纤输出的大功率 LD，尾纤与双包层光纤的一端熔接起来，在熔接

处双包层光纤的纤芯上可以刻写光纤 Bragg 光栅，这种双包层光纤的纤芯须具

有光敏性。这种方法构成了所谓全光纤双包层光纤激光器，其结构牢固，输出

功率一般为数瓦至数十瓦，可作商用激光器。然而作为泵浦源大功率 LD列阵须

用半导体制冷，所发出的激光需要经过光束整形、准直、非球面镜聚焦耦合到

直径为几百微米的光纤中，因此整机体积较大，构造复杂，成本较高。现在各

种光纤熔接机的品种比较齐全，我们室所用的熔接机与图 2-15所示类似。 

3) 熔锥端面泵浦 

为了克服大功率 LD端面泵浦中必须对泵浦源进行制冷的不利因素，人们探

索了一种采用若干个单管小功率尾纤输出 LD端面集中耦合泵浦的方法。把几十

根尾纤拧在一起熔融拉锥，然后在锥体的中间切断，再熔接到双包层光纤上，

如图 2-16所示。 

 

图 2-16 小功率 LD 光纤并排端面耦合 

由于采用了小功率 LD，不需半导体制冷，只需简单风冷，这种泵浦方法可

制成体积小、重量轻、结构坚固、稳定性好的光纤激光器。该泵浦方法非常有

利于泵浦光功率的扩展，美国 IPG Photonics 公司采用这种泵浦技术[41]，输出

几百至几千瓦功率的产品已有出售。 

2. 侧面泵浦 

前面叙述的端面泵浦方法简单而且耦合效率高，但是由于利用两个端面将

泵浦光注入光纤，因此限制了入射进入光纤中的最大泵浦光功率。另外因为耦

合占用端面，这样双包层光纤不能同其他光纤直接再熔接，给使用带来不便。

侧面泵浦技术克服了端面耦合技术的缺点，将光纤的端面解放出来。 

1) V 形槽技术 

图 2-17 是 V 形槽侧面泵浦耦合结构示意图，该技术先将双包层光纤外包

层去除一小段，然后在裸露的内包层上蚀刻或磨抛出一个 V 形槽，槽的一个斜

面用作反射面，也可将两个面都用于反射。泵浦光由半导体激光器经微透镜耦

合，使泵浦光在 V 槽的侧面汇聚，经过侧面反射后改变方向进入双包层光纤内

包层，从而沿着光纤传输[42],[43],[44]。 
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为了提高耦合效率，V 槽侧面的面型要求能够对泵浦光全反，此外，还需

在泵浦光入射的内包层一侧增加一层衬底，衬底材料的折射率应该与光纤内包

层折射率相近，并且可以加镀增透镜。 

双包层光纤的内包层有较大的几何尺寸，因此 V 形槽的制作可以不伤及掺

杂纤芯。V 形槽侧面泵浦的优点是耦合效率高，但 V 形槽的制作难度较大，而

且会影响光纤的机械性能,V形槽不宜在双包层光纤的多个部位刻蚀，只能位于

两端，否则会影响泵浦光在其中的传输，这种方法不适宜对双包层光纤进行多

点抽运。 

 

图 2-17V 形槽侧面耦合 

2) 微型棱镜耦合技术 

微型棱镜耦合技术是一种耦合效率很高的光纤侧面耦合技术，它克服了 V

型槽技术需要在光纤内包层上刻一深槽的缺点，工艺较为简单，不会对光纤造

成严重的损伤，提高了光纤的机械强度。 

如图 2-18 所示，在双包层光纤的某个部位剥去其涂敷层和外包层露出内

包层，用光学胶把一个微型直角棱镜固定在内包层的一侧平面上，光学胶的折

射率与石英的折射率相近[45]。这种方法可以在双包层光纤上进行多点泵浦，但

微棱镜的尺寸太小，其加工难度较大，二极管泵浦激光还要通过透镜或非球面

镜聚焦到微棱镜上，整个耦合系统较为复杂。而且由于棱镜与内包层之间的光

学胶所能承受的光功率的限制，单个微棱镜能耦合的功率在瓦级水平。 

 

图 2-18 微棱镜侧面耦合 
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3) 光纤侧面胶合泵浦 

与微棱镜侧面耦合泵浦方法相似，把一根磨抛成一定角度的光纤端面用折

射率相近的光学胶胶合在双包层光纤的内包层上[46][47]，如图 2-19 所示，可以

获得高的耦合效率，进行多点抽运，但光纤端面的角度磨抛较为困难。 

  

图 2-19 光纤端面磨抛侧面胶合 

4) 内嵌反射镜技术 

嵌入反射镜式泵浦耦合方式是在 V 槽侧面泵浦耦合方式上的改进[48]，其原

理如图 2-20 所示。首先将双包层光纤的外包层去除一小部分，然后在内包层

上刻蚀出一个小槽，槽的深度足够放入用来反射泵浦光的嵌入式微型反射镜。

嵌入的微反射镜的反射面可以是平面或者是根据优化设计的曲面，为了得到高

的耦合效率，其反射面事先镀上了高反射率的膜层，入射面镀了对泵浦光的增

透膜。该技术用光学胶将嵌入微型反射镜的出射面和光纤内包层粘接固定，同

时光学胶还作为折射率匹配介质用来降低界面的反射损耗。 

采用内嵌反射镜侧面抽运的方法具有高耦合效率、低成本、简单易行等优

点。避免了 V 形槽侧面泵浦耦合要求利用侧面作为反光面的方式，因此对于槽

的加工要求大降低，但是仍要保证槽深不能破坏纤芯。 

 

图 2-20 内嵌反射镜侧面耦合 
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2.4.3 模式控制及谱线压缩技术 

1. 通过模式控制获得单横模光纤激光器 

1) 拉锥法模式选择 

考虑到光纤端面的激光损伤和光纤中的非线性效应，单根双包层光纤要实

现几百瓦甚至近千瓦级的功率输出，就要突破单模光纤的限制，而采用纤芯较

粗的多模双包层光纤。由于光纤本身不是单模的，因此在纤芯中的参与激光振

荡模式很多，导致光纤激光不是单模激光，而是多模输出，光束质量较差。因

而采用多模粗芯双包层光纤如何获得单模激光输出，是高功率光纤激光研究的

一个重点内容。目前，已有几个研究小组提出了粗芯双包层光纤的抑制高阶模、

实现基横模激光振荡或放大输出的方法。 

1999 年英国 Southampton 大学的 J.A.Alvarez-Chavez 等人将粗芯的双包

层光纤进行拉锥[49]，如图 2-5，由于纤芯横截面相应变小，使得在拉锥区域的

纤芯接近满足单模条件，从而使得高阶模的损耗增大，而基横模 LP01 的损耗最

小，得到高光束质量的激光输出。 

 

图 2-21 双包层光纤拉锥模式选择 

 

2) 弯曲法模式选择 

美国Livermore实验室的D.A.V.Kliner小组提出了一种基于光纤宏弯损耗

的模式选择技术，实现了多模双包层光纤的单模激光振荡或放大输出[50]。图 

2-22是实验装置示意图，宏弯损耗是由于光纤轴线的弯曲产生的，理论上的分

析是以弯曲光纤相应求解亥姆霍兹方程为基础的，对厚片波导的方程解说明当

弯曲半径超过某个临界值后，电磁场为振荡的；当弯曲半径小于临界值时，电

磁场就发生指数级的衰减。特别是宏弯损耗与光纤中的模式有关，当光纤弯曲

时，高阶模最先消失，因此可以将光纤弯曲为一定的半径，使基横模 LP01基本

上不受影响，但是 LP11及以上的高阶模却发生较大的损耗[51]。由图 2-23可知，

对于芯径 50-100μm（对应 V值 12-24）的光纤来说，在保证 LP01模的弯曲损耗

可以接受的情况下，能够实现对高阶模>10dB的抑制。 
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图 2-22 基于宏弯损耗的模式选择实验图 

 

 

图 2-23 LP01模损耗一定时，LP11模的相对损耗与宏弯半径的关系 

 

2. 通过线宽压缩获得单纵模光纤激光器 

在光纤激光器工作时可以通过一些波长选择器件来确定或调整工作波长，

这些波长选择装置可以限制增益谱内起振的纵模数，从而只能让满足特定条件

的少数几个频率的激光起振，这就是线宽压缩（line-narrowd）激光器，如果

这种限制频率的作用非常强，只让一个纵模振荡，就成为单纵模激光器或单频

激光器(single-frequency)，输出光将具有极高的时间相干性，有很高的实用

价值。下面给出几种获得单频激光器的常用方法。 

 

1) 使用 Bragg 光栅 

Ball 等人首次用写入 Bragg 光栅的方法实现了掺 Er 光纤的单频输出[52]，

他们在 50cm 长的光纤的两端，写上 1.25cm 长的 Bragg 光栅，反射比为 72 和
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80%，用 980nm 泵浦，得到与 Bragg 波长一致的 1548nm单频输出，线宽为 47kHz。

Bragg 光栅是一种具有极窄的反射带宽(通常<0.5nm)的光学元件，在压缩线宽

中起重要作用。光栅反射比的中间波长由光栅周期决定，反射比带宽由光栅长

度决定。可以用腐蚀的方法在抛光处理的光纤纤芯处刻出 Bragg 结构，如果光

纤具有光敏性，也可以用紫外光写入的方法制作 Bragg 光栅。 

 

2) 使用饱和吸收体 

 

图 2-24 饱和吸收体结构的光纤激光器 

 

Horowitz 等采取在激光腔中加入饱和吸收体来抑制跳模，与在放大介质中

不同，发生在饱和吸收介质内的烧孔现象是有利于单模运转的。如图 2-24 所

示，EDF2是增益介质，用 980nm激光泵浦，EDF1是饱和吸收介质，是未泵浦的，

偏振控制器的作用是使反向传播的两束光的偏振态在 EDF2 中是垂直的(不发生

空间烧孔)，而在 EDF1中是平行的(发生空间烧孔)[53]。 

中国科学院上海光机所，采用类似的连接方式，用一段掺 Yb
3+
光纤作为吸

收体,获得了波长 1055nm,3dB带宽小于 0.07nm的窄线宽激光输出。对未抽运掺

杂光纤吸收体在掺 Yb3+窄线宽光纤激光器中的作用进行了较为详细的研究[54]。

安徽大学用环形腔结构实现了掺 Er3+33nm可调，线宽 2.35KHz 的单频输出[55]。 

 

3) 使用复合腔结构 

使用复合腔也可以选出单纵模。只要适当选择子腔长度，就可以使复合腔

的频率间隔足够大，当与增益线宽相比拟时，即可实现单纵模运转，如图 2-25

所示。复合腔的形式很多，Michelson 腔，Fox-Smith腔等结构也可以看作是复

合腔。 

为了选出单一纵模，多种线宽压缩方法可以混使用，文献[56]对各种方法作

了详细论述和对比。 

EDF1 EDF2 PC PC 

WDM WDM 

980nm 
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图 2-25 复合腔选模原理图 

 

2.4.4 其他关键技术 

1. 特种光纤拉制技术 

全光纤激光器需要使用双包层有源光纤、双包层光敏光纤、能量传输光纤

等多种特种光纤，随着输出功率的不断提高，对特种光纤的技术要求也越来越

高，因此，特种光纤的发展将在光纤激光器的发展中扮演重要角色。以光子晶

体光纤为代表的新一代特种光纤会在光纤激光器的发展中逐步得到应用。特种

光纤的发展，将使有源光纤的增益更高、承受的功率密度更大、对泵浦光的吸

收更有效；将使光栅的制作更容易、光栅的稳定性更好、使光栅在光纤激光器

中的用途更广泛；将使能量传输光纤能够传输更高的功率，能够将高功率激光

传送更远的距离，能够传输的波长范围不断拓展；将使泵浦耦合更加容易实现，

能承受的泵浦功率更高，损耗更小等等。 
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2. 半导体泵浦激光器技术 

半导体泵浦激光器是光纤激光器的关键器件，对光纤激光器的可靠性、寿

命和制作成本等影响至关重要，发展单条宽发光区长寿命半导体泵浦激光器已

经成为光纤激光器用半导体泵浦激光器的一种趋势，不断提高单个激光器的输

出功率、不断降低成本和进一步提高可靠性是重点，其中改进和创新封装结构

应该是核心工作，因为目前封装成本所占比重还很高。 

3. 光纤光栅技术 

光纤光栅在全光纤激光器中，目前的作用是反射纤芯中的信号激光器形成

谐振腔，不过，随着光纤激光器技术的进一步发展，光纤光栅在光纤激光器中

会有新的用途，从而对光纤光栅的制作技术提出新的挑战，其中值得关注的方

向之一，是在大芯径多模光纤上制作高质量的光纤光栅。 

4. 光纤激光器整机技术 

全光纤激光器的整机设计和制作所涉及的知识、内容、技术、工艺、经验

和 Know How较多，是全光纤激光器设计和制作最核心、最关键的技术，尤其在

新型大功率全光纤激光器的发展历史还相当短暂的今天，还有大量开创性的工

作需要进行。进行全光纤激光器的整机设计和制作，不但需要面向应用进行合

理设计，而且肩负着整机结构和方案的改进创新重任、肩负着各重要部件和关

键技术的改进和创新重任。目前在世界范围内，进行光纤激光器整机设计和制

作的厂家均在创新上有大量的投入。 
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3 双包层光纤国产化研究 

3.1 我国光纤激光器产业化发展现状分析[1] 

我国商用光纤激光器目前全部依赖进口，原因是我们还没有实现光纤激光

器的商品化和产业化。 

前文已经提到了发展全光纤激光器需要几个关键技术，这些关键技术都与

光纤技术密切相关，准确的说，是与能量光纤技术密切相关。能量光纤技术是

以信号光纤技术为基础发展起来的，而信号光纤技术主要是为光纤通信服务的，

因此，能量激光和光通信这两个技术领域通过光纤这种特殊的媒质联系起来，

使从事光纤和光纤器件研制和生产的单位能够深入地介入这两个技术领域并成

为其核心力量。在光通信走入低谷的时候，适逢光纤激光器取得历史性突破之

时，国外许多从事光通信光纤器件研制生产的单位开始转向能量光纤器件的研

制和开发，以寻求新的发展机遇、拓展生存空间。这些投入能量光纤激光器开

发的单位目前已经成为光纤激光器发展的重要力量，为发展新型全光纤激光器

作出了巨大贡献。 

我国进行光纤器件生产和开发的单位虽然非常多，但总体技术水平较弱，

在光通信走入低谷的时候，相关单位基本上只能选择在本行业苦苦支撑或关闭

生产线两种方式，无力投入巨大资源进行能量光纤器件的研制和开发，所以，

当全光纤激光器飞速发展对能量光纤器件提出迫切需求的时候，我国在这方面

基本上还是一片空白。对于我国最早从事光纤激光器研制的单位来说，面对国

内的这种局面，发展全光纤激光器基本上没有基础可言。而全光纤结构方案更

加符合光纤激光器发展的本质规律，在世界范围内，全光纤激光器成为主流方

案有其必然性。 

全光纤激光器需要能量激光器技术与光纤技术有机结合起来，从某种程度

上来说，光纤技术在光纤激光器的发展中所占的比重很大，因此，能量激光技

术和能量光纤技术是光纤激光器发展不可或缺的两条腿。目前，我国从事光纤

器件研制和生产的单位仍然主要集中在光纤通信的产业链条之中，涉足能量激

光技术的很少，这是我国光纤激光器发展面临的巨大问题。 

本文希望我国从事光纤器件研制和生产的单位突破行业界限，关注光纤激

光器的发展，积极参与新型能量光纤器件的研制开发，为我国光纤激光器国产

化和产业化作出贡献。应该看到，新型大功率全光纤激光器具有广阔的市场，

发展能量型光纤器件，对于光纤器件研制生产单位是大有作为的。还应该看到，

国外光纤激光器取得突飞猛进的发展也是最近几年的事情，尽管我国目前与国
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外的水平差距很大，但是落后的时间并不长，只要我国光纤器件的研制生产单

位积极开展相关产品的研制开发工作，我们是能够在光纤激光器的研制生产方

面站在国际前列的。 

我国光纤激光器的发展与国际先进水平相比，差距较大，但我们已经起步，

北京光电技术研究所，中科院上海光机所等科研单位已经迈出了我国光纤激光

器实用化和产业化的关键一步。 

3.2 内包层结构的设计 

由以上光纤激光器产业化分析可知，实现光纤激光器国产化和产业化的关

键在于研制适合高功率运作的新型光纤，设计具有独立产权的双包层光纤是时

下重要任务。 

3.2.1 内包层结构与入纤泵浦功率的关系 

双包层光纤的内包层由纯石英构成，是泵浦光的传输波导，所以要求外包

层的折射率 n2应低于石英的折射率 n1，一般是选择低折射率的透明聚合物材料，

并在拉制光纤时均匀地涂覆在内包层上。对于外包层的涂覆材料，除了折射率

应比石英低以外，还应在泵浦波段有尽可能小的吸收，以减少泵浦光在内包层

中传播时的损耗。 

由几何光学可知，内包层数值孔径为： 

 
2 2

1 1 2NA n n   (3.1) 

对于横截面积为 Sclad的双包层光纤，若泵浦光的亮度用 B（W/cm2.ster）表

示，内包层中可以传输的泵浦光功率 PT可表示为， 

 
2

14T cladP B S NA   (3.2) 

可见对于一定的泵浦光亮度，增大内包层尺寸 Sclad和数值孔径 NA1（即增大

内外包层折射率差）有利于更大的泵浦光功率的传输，特别是增大 NA1，内包层

的可传输功率将以平方增加。考虑到实际工艺水平和应用的方便，常用的外包

层涂覆材料有硅树脂（Silicone）和氟塑料，对应内包层的 NA1分别 0.37和 0.47

左右；也可以选用折射率更低的 Teflon AF，对应内包层的 NA1可达 0.6左右[2]。

虽然 NA1越大内包层可传输的泵浦功率越高，但是由于泵浦光在内包层中全反射

时倏逝波的存在，涂覆层对其也会有一定的吸收，导致泵浦光中高 NA模式的损

耗大于低 NA模式的损耗。因而在端面泵浦光纤激光的实验中，泵浦光的聚焦数

值孔径应略小于 NA1，才可实现比较好的耦合效率。 

为了提高内包层的可传输泵浦功率，降低对泵浦光亮度和聚焦的要求，还
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应适当增大内包层的横截面积，并考虑到纤芯和内包层的面积比对泵浦吸收的

影响，通常应在 100～1000μm左右，如果面积过大，即使是高掺杂浓度所需要

的光纤也会相当长。现在双包层光纤内包层的尺寸一般都大于 100μm，应用于

高功率光纤激光器的内包层尺寸已达 650μm。 

为了提高内包层数值孔径，并且克服聚合物涂覆的缺点，提出空气包层光

纤(Air－cladding fiber)技术，这种光纤内包层的 NA可达 0.8[3]，有利于高功

率泵浦光的传输。目前采用空气包层和光子晶体光纤技术，在已经实现了1.53kW

的激光输出[4]。 

3.2.2 内包层结构对吸收效率的影响 

理论和实验的结果均表明，双包层光纤的泵浦吸收不仅与掺稀土浓度和纤

芯尺寸（纤芯和内包层面积的比）有关，还与内包层的形状有关，因而，从双

包层光纤的发明到现在，已经有不少的文章从理论和实验上进行光纤内包层形

状的优化设计[5],[6],[7],[8],[9],[10]，以便提高对泵浦光的吸收效率，达到在同样掺杂

浓度和内包层尺寸的情况下，使用较短的光纤就可以获得较高功率输出的目的。 

 

a b c d e f
 

图 3-1 典型的内包层形状 

最早提出和实现的是圆形内包层的双包层光纤，掺杂纤芯处于圆形内包层

的中心，在这种情况下，由于其完美的对称性，存在大量的螺旋光线，这些光

线在内包层中的多次反射却永远也不能到达纤芯区域，从而不可能被纤芯吸收，

这样即使采用较长的光纤仍然会有大量的漏光存在，使得转换效率难以提高。

解决这一问题的途径之一是保持内包层的圆形形状，但是将掺杂纤芯偏离圆形

的中心（称为偏心形）[11]。这样就可以使更多的泵浦光线进入纤芯区域，提高

泵浦吸收效率，但这样做仍然有一些的螺旋光存在，使得泵浦吸收效率难以提

高。第二方法是保持纤芯在内包层的中心，但改变内包层的形状。目前人们已

经提出了并拉制出 D 形[12],[13]、长方形（包括正方形）[14],[15],[16]多边形[17]、梅花

瓣形[18]等内包层形状的双包层光纤，如图 3-1所示。在这些双包层光纤中，泵

浦光线中的螺旋光线减少，从而相对于圆形内包层形状的光纤来说，泵浦吸收

效率大大提高。 

3.2.3 非稳腔型内包层结构 

除内包层的横截面积和数值孔径外，双包层光纤的内包层形状也是影响其
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吸收效率的一个至关重要的因素，不同形状的内包层吸收系数也不同，因此要

实现高功率光纤激光输出，必须选择较好的光纤结构。D 形、长方形、梅花瓣

形等的内包层形状，相对于圆形内包层形状的光纤对泵浦光的吸收效率大大提

高。但 D 形、长方形和正方形也存在几种局域模式，光线稳定地在包层中反射

而不能进入纤芯，因此设计内包层形状新颖、工艺上能接受的双包层光纤，尽

可能地除去光线的一切局域稳定模式，可以使得对泵浦光的吸收效率更高，纤

芯同样掺杂浓度的情况下所需的光纤更短。王之江院士基于激光技术中的非稳

腔概念提出了“非稳腔形”内包层形状的双包层光纤[19]，这种新颖内包层形状

的双包层光纤更有利于高功率激光输出。 

根据泵浦光线在内包层波导中的反射规律，对于不同的内包层形状，泵浦

光线在其中的反射特性不同。从而我们可以将光纤包层看作谐振腔，从激光谐

振腔理论可知，腔可分为稳定腔与不稳定腔，稳定腔内的模式是稳定的，属于

局域模；反之不稳定腔则不存在稳定的模式，亦即不存在局域模。“非稳腔”型

内包层光纤则基本不存在局域模，图 3-2。 

 
 

IC6 

L1 

L2 
L3 

L4 

L5 
L6 

CR 

 

图 3-2“非稳腔”内包层 

我们首先对同一个非稳腔型内包层，但纤芯直径不同的情况进行了分析。

对于|A|＝|B|＝|C|＝|D|＝300μm，ra＝rb＝rc＝rd＝250μm，R＝70μm的上述

的新型内包层，分别令纤芯直径为 2r0＝12μm 和 8μm，作出经过 N 次反射后入

射到纤芯的光线占总光线的百分比相对于反射次数 N 的曲线，图 3-3。从图中

可见随着反射次数的增加，被纤芯吸收的泵浦光越来越多，经过 50次的反射，

对于 12μm 的纤芯，已有 97%的光入射到纤芯。但由于纤芯直径不同，则纤芯

和内包层的面积比不同，不同纤芯大小的泵浦吸收情况也不同。经 50次反射，

对于 8μm的纤芯，有 92%的进入纤芯。但随着反射次数的增加，二者的泵浦吸

收情况趋于一致，从图中可见，对于这种新型内包层，经过 100 次反射后，几

乎所有的光线都能入射到纤芯中，几乎不存在螺旋光。 
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图 3-3 不同纤芯直径新型内包层光纤的泵浦吸收特性 
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图 3-4 不同内包层形状光纤的泵浦吸收特性比较 

对于泵浦面积约为 100μm×100μm，纤芯为 8μm 的情况，我们对不同的

内包层形状的泵浦吸收也进行了分析计算，结果如图 3-4所示。可见对于圆形

的内包层，仅仅只有近 10%的光可以被纤芯吸收，其它 90%光线是内包层中来回

反射的螺旋光，形成稳定的局域模，永远也不可能被吸收（当然，我们这里是

理想的情况，并未考虑光纤的微弯和宏弯等因素的影响）；将纤芯偏偏离内包层

的中心，构成所谓的偏心型双包层光纤，则经 50次反射后就有 48%的光进入纤
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芯，比圆形内包层有很好的改善，但存在高达 50%的螺旋光；对于 D 形的内包

层， 

经 50次反射后有 58%的光进入纤芯区域，随着反射次数的增加仍有光进入

纤芯，反射 100 次后有 80%的光进入纤芯，但不论反射次数再增多，依然有 13%

的泵浦光纤不可能入射到纤芯区域；而对于我们新型的内包层，50次反射后就

有高达 92%的泵浦光线进入纤芯，经 100次反射后约有 99%的泵浦光进入纤芯，

几乎不存在螺旋光，也就是说这种非稳腔的内包层形状几乎不存在局域模，因

而可以达到非常高的泵浦吸收效率。 

从上述分析可知，这种新型内包层的双包层光纤更有利于实现高效的泵浦

吸，从而使得在相同的泵浦功率下，所用的光纤变短，这将有利于高功率光纤

激光和放大器中非线性效应的降低。 

3.3 双包层光纤的制作 

将稀土离子掺入光纤纤芯中的方法有多种[20]，但目前比较成熟和常用的是

溶液掺杂法。这种方法可获得掺杂浓度高、杂质分布均匀的高质量有源光纤。

我们与武汉邮电科学院特种光纤部合作，研制出质量优良的 D 型内包层双包层

光纤，实现了双包层光纤的国产化。石英掺镱光纤是产生高功率激光比较理想

的选择，这种光纤的制作大体上分为以下几个步骤。 

1. MCVD 法制作反应棒 

先按常规工艺沉积隔离层 [ 21 ]，然后降低火焰温度至适宜范围沉积

SiO2-GeO2-P2O5 芯层，使芯层不被烧结，未烧结的芯层呈不透明的疏松多孔状，

以便于稀土离子的掺杂。 

2. 掺杂 Yb 离子 

将稀土离子掺杂到预制棒中有多种方法：溶解法、掺杂体载流子腔法、烧

结棒法，气相轴向沉积法和棒入管法。目前，采用较多的方法是溶解法[22]。将

内部带有疏松芯层的反应管浸入预先配制好的 YbCl3溶液中，在适宜的温度下，

浸泡至足够时间，使 Yb 均匀而充分地吸附在疏松芯层中。芯层特有的疏松结构

为 Yb离子提供了极大的吸附表面，有利于高浓度掺杂。研究表明
[23]
：芯体中稀

土离子浓度与溶液中 Yb离子浓度、溶液温度和浸泡时间有关系。 

3. MCVD 工艺脱水成棒 

将浸渍稀土离子的反应管用酒精清洗，以去除表面残留的 YbCl3 颗粒，然

后重新置于玻璃车床上，在较低温度下通入高纯 Cl2 与 O2 的混合气体进行脱水、

干燥。除水程度与气体组成比例、除水温度及除水时间等因素有关。除水过程
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结束后，在近 2000°C 下烧结芯层，收缩成透明的光纤预制棒。脱水是降低光纤

损耗的关键程序，并且对掺杂光纤来说 OH-的存在还会对荧光寿命有一定的影

响。 

4. 预制棒的光学加工 

双包层光纤的内包层是高功率泵浦光的传输通道，为实现掺杂纤芯对泵浦

光的高效吸收，对其截面形状有一定的要求（D 形、矩形等）。因而还需要对圆

柱形预制棒进行光学加工，来制成符合设计尺寸和形状的预制棒。一般情况下

是通过粗磨、细磨、抛光三个过程，制作出与设计尺寸一致、表面光洁无痕和

裂纹的预制棒。 

5. 拉制光纤 

将加工后的光纤预制棒进行表面酸处理和清洗烘干后，夹持在拉丝塔的石

墨电阻炉中加热，在 2100°C 左右的高温下至棒熔融状态，进行拉丝，并由丝径

控制仪来进行实时测量和反馈控制炉温、送棒速度和牵引收丝速度，拉制成直

径符合要求的裸光纤。拉丝过程中裸光纤一般要两次穿过涂覆装置，首先在内

包层外涂覆低折射率的聚合物，以便使内包层形成泵浦光的波导结构，然后在

外面再涂上一层保护层，以增强光纤的机械强度和柔韧性，方便使用。 

3.4 国产双包层光纤的输出特性 

3.4.1 结构特性 

双包层光纤是高功率光纤激光器的核心，内包层的横截面积、形状和数值

孔径是限制吸收泵浦光功率的主要因素，为了获得适合高功率运转，内包层的

数值孔径和横截面积均应应较大。为了提高对泵浦光的吸收效率，相继提出并

实现了偏心、D 形、长方形、梅花瓣形的双包层光纤[24]。综合考虑内包层形状

对吸收特性的影响和预制棒的制作工艺，D 形内包层双包层光纤通常是比较合

适的选择。 

从掺杂离子方面来说，相对于掺Nd石英光纤，掺Yb光纤的泵浦波长（975nm）

和激光波长（1.08um）更为接近，量子亏损小，导致高效率，低热负荷。并且

Yb能级结构简单，没有激发态吸收或上转换，在高功率泵浦时不会发生效率下

降，所以为了产生 1um 波段的高功率激光输出，双包层光纤最佳掺杂是 Yb离子。 

上海光机所与武汉烽火通信科技股份有限公司合作，采用 MCVD 和特殊的

稀土离子掺杂工艺，配合研磨法制作出了 D 形双包层光纤的预制棒。在光纤拉

丝过程中，通过双层涂覆工艺，拉制出了具有良好光学和机械性能的掺镱双包
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层石英光纤，实现了双包层光纤的国产化。图 3-5是这种国产双包层光纤的横

截面示意图，从图中可见光纤中的 D 形保持很好，紧绕 D 形的是折射率比石英

低的涂覆，以便构成泵浦光的波导，最外层是塑料保护层，目的是使光纤具有

良好的机械强度和韧性，方便使用。图中部分显示的黑点是掺杂纤芯。从图中

可以看出，首次拉制产品的塑料保护层略有些偏心，后来拉制的光纤不再有这

种现象。现在武汉烽火通信科技股份有限公司在特种光纤拉制方面技术已经相

当成熟，可以按照客户要求拉制各种规格的光纤。目前我们课题组所用的双包

层光纤都是与武汉烽火合作研制的。D 型内包层尺寸从 400/450μm 到 650/600

μm不等，数值孔径为 0.37或 0.46，纤芯尺寸从 11um到 45um不等，数值孔径

为 0.08或 0.16。 

 
    

图 3-5 武汉烽火首次拉制的掺镱双包层光纤 

我们采用远场光斑法[25]和 CCD 显微成像法对国产双包层光纤的内包层与纤

芯进行了数值孔径和尺寸的测量。D 形内包层的尺寸为 400/450μm，数值孔径

为 NA=0.36，可以满足高功率泵浦的要求。圆形纤芯的直径约为 16μm，数值孔

径约为 NA0=0.18，则纤芯的归一化频率为： 

0
8.2V d NA

p

l
= ?  

根据光纤激光单模输出的条件(2.22)式，可知该光纤属于多模光纤。目前，

该公司已经掌握并拉制出单模纤芯的双包层光纤。 

3.4.2 荧光特性 

利用法国 Jobin-Yvon Spex 公司的荧光光谱仪（型号：TIAX-550）对 6m

国产双包层光纤的荧光光谱和荧光寿命进行了测量，结果如图 3-6和图 3-7 所

示。 

 

400um 

16um 

450um 
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图 3-6 荧光光谱测试曲线 

 

 

图 3-7 荧光寿命测试曲线 

已有研究结果表明，Yb的能级结构较为简单，参与激光作用的只有基态和

激光态两个能级族。在室温下，由于强烈的均匀和非均匀展宽使得石英玻璃中

的 Yb离子在子能级之间的跃迁不能完全清晰地分开，因此它的辐射荧光光谱是

从 900nm～1200nm 的连续谱，并且存在两个峰：976nm 的峰比较陡，对应着 d

到 a的三能级跃迁，宽度约为 8nm；而 1030nm的峰较为平缓，对应于 d到 b 和

c 的准四能级跃迁。由于 976nm 即是掺镱光纤的吸收峰，又是发射峰，并且吸

收和发射截面基本相同，因而对于光纤激光的高功率运转，人们主要关心的
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1030nm 峰的情况。图 3-6 给出的就是国产掺镱光纤在 1000nm～1140nm 的荧光

光谱曲线，图中 1030nm 荧光峰的宽度大于 50nm，并且一直往长波方向延伸到

1120nm，表明该光纤可以实现可调谐激光输出。 

荧光寿命是指激发粒子在单线激光态所平均停留的时间，与发光介质的掺

杂浓度及能级结构有关，反映了光纤微观结构。图 3-7 是由测量软件截屏获得

的，横坐标为时间轴，纵坐标为荧光强度。图中直接给出了经统计计算得到的

荧光寿命τ=840μs。 

3.4.3 激光特性 

我们采用通常的 F-P 腔结构对首次拉制的双包层光纤进行了激光实验，实

验装置如图 3-8所示：LD 为泵浦源，中心波长为 975nm，准直输出。为了把准

直光高效地耦合进双包层光纤的内包层，采用非球面透镜 AL 来获得良好的聚焦

效果，使得在光斑大小和数值孔径上都和国产光纤的对应参数向匹配。PM 为功

率计，用于读出光纤激光器的输出功率。实验中采用 6m 的国产光纤，光纤两端

作垂直切割处理，在光纤的泵浦端面紧贴一双色片 M 作为前腔镜，以形成谐振

腔和实现泵浦光的高效注入，M 对泵浦光 975nm 高透 T＞95%，对振荡激光

1080nm-1200nm 高反 R>99%。光纤尾端利用端面的菲涅耳反射（R＝4%）作为输

出腔镜。 

 

图 3-8 光纤激光器实验装置示意图 

采用上述的实验装置，对长度约 6 米的双包层光纤进行激光实验，入纤泵

浦功率是通过截断法测得的实际进入双包层光纤的泵浦功率。在入纤功率约为

1.2W时，就获得了激光输出。但由于光纤较短，在光纤输出端可以观测到有未

被吸收的泵浦光漏出，这样就降低了激光的转换效率。图 3-9为入纤功率为 3W

时的光纤输出端的光谱曲线，激光波长为 1083nm（激光波长并未出现在荧光光

谱的峰值处，主要是由于前腔镜 M 的镀膜所致），但在 975nm 附近少量残余泵浦

光存在（约为激光的 1％）。增大泵浦功率，激光随之增强，但漏出的泵浦光也

增加。实验中，当入纤功率为 35W 时泵浦漏光功率接近 5W，这将会降低激光的

转换效率。 

LD PM 

MM  AALL  

DDCCFF  
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图 3-9 国产双包层光纤的输出光谱 

为了提高泵浦转换效率，我们在光纤的输出端紧贴一对泵浦光高反（975nm）

R＞99%，对激光高透（1083nm）T＞93 %的双色片，从而将剩余的泵浦光返回双

包层光纤。图 3-10给出了不同方式对应的输出功率曲线，曲线（a）为将双色

片紧帖光纤末端的情况。曲线（b）是加双色片滤除泵浦光后测量的激光输出功

率。 

 

图 3-10 利用输出镜反射泵光可以提高效率 
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图 3-11 国产双包层光纤的输出功率曲线 

我们采用这种方式，得到激光输出功率曲线如图 3-11 所示，可见激光功

率和入纤泵浦功率成很好的线性关系，在实验中没有观察到饱和现象，光纤本

身散热也没有问题。在入纤功率为 64W 时，获得了 32W 的激光输出，斜率效率

约为 60％。由于输出端对泵浦光高反的双色片的存在，为了保护 LD，我们在实

验中没有继续增大激光功率。另外，通过对光纤长度进行优化，适当增加光纤

的长度，可以获得更高激光功率的输出。 

3.5 国产及进口光纤特性比较 

1. 荧光特性比较 

利用法国 Jobin-Yvon Spex 公司的荧光光谱仪（型号：TIAX-550）对 6m

长的美国 JDSU 公司的掺 Yb 双包层光纤荧光光谱和荧光寿命进行了测量，结果

如图 3-12和图 3-13所示，与图 3-6、图 3-7比较可知，美国 JDSU公司的掺

Yb 双包层光纤的荧光寿命为 τ=860μs，国产光纤为 τ=840μs，两者相差无

几，说明这一国产光纤从发光特性和内在结构均接近国际领先水平。 

国产光纤和 JDSU光纤的荧光谱线基本一致，但 JDSU 光纤在 1080nm处更为

突起，表现出更好的荧光强度。此处正对应于图 2-3(2)中过程Ⅰ的跃迁，也是

我们用 975nm 泵浦光纤激光器的实际输出波长，因而具有较为重要的地位，在

这一点上国产光纤还有待于尽一步完善。 
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图 3-12 JDSU 光纤荧光寿命测试曲线 
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图 3-13 JDSU 荧光光谱测试曲线 

2. 激光特性比较 

自从 2002 年我们小组从事光纤激光器研究以后，先后从国内外购买了不少

型号掺镱双包层光纤。我们根据光纤的几何参数及荧光特性，不断改进泵浦耦

合系统，使连续输出功率得到不断提升。下面就国产光纤和使用过的进口光纤

作一个简单的对比。表 3-1给出了所用光纤的具体参数及主要输出特性。 

2003 年我们用美国 JDSU 光纤获得了 20w 的激光输出[26]。泵浦源是中心波

长约 975nm的最大输出功率约 40W的半导体激光器，其输出光束为 11mm×11mm，

发散角为 3mrad×4mrad的方形近准直光束，采用直接端面泵浦的方式泵浦双包

层光纤。紧贴双包层光纤的输出端放置一双色片（对泵光高反、对激光高透）。

这样就可将剩余泵浦光反射回光纤重新吸收，有效提高了对泵浦光的吸收如图 

3-14(2)所示。当泵浦电流为 42A 时，得到了 20.99W 的激光输出，光－光转换

效率约为 55%,斜率效率约为 60%，如图 3-14(1)所示。 
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表 3-1 国产及进口光纤特性对比 

 美国 JDSU 德国 英国 中国 fiberhome 

截面照片 

    

内包层 
矩形 170x330μm 

NA1=0.46 

D形 400/350μm 

NA1=0.37 

D形 400/360μm 

NA1=0.48 

D形 450/400μm 

NA1=0.36 

纤芯 
直径 9μm 

NA0=0.1 

直径 12μm 

NA0=0.15 

直径 30μm 

NA0=0.08 

直径 16μm，30μm 

NA0=0.08 

掺杂浓度 1.5 wt.% 6500 mol ppm 8000 mol ppm 6500 mol ppm 

光纤长度 50m 40m 24m 6m ，15m 

斜率效率 
60% 

图 3-14(1) 

67% 

图 3-15(1) 

65% 

图 3-16(1) 

60% , 80% 

图 3-11图 4-22 

中心波长 
1100nm 

图 3-14(2) 

1108nm 

图 3-15(2) 

1108nm 

图 3-16(2) 

1083nm 

图 3-9 

 
 (1)输出功率特性 (2)输出光谱特性 

图 3-14 美国 JDSU 光纤光谱及功率特性 

2004 年我们用中心波长约在 975nm 附近，准直输出的大功率 LD 模块，泵

浦德国光纤。我们通过空间滤波技术，提高了泵浦光束的光束质量，并有效地

滤除了聚焦光斑附近的杂散成份，成功地将 170W 的泵浦功率耦合进光纤，获得

了 115.6W的最大激光功率输出[27]，整体（平均）斜率效率为 69%。如图 3-15(1)

所示。图中高功率泵浦时斜率效率下降可能是由于高功率时的热效应较为明显

所引起的，光纤的拉制者 Volker Reichel报道，其外包层涂覆对泵浦光有一定 
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的吸收[28]，在实验中光纤本身并没有出现损伤问题。光纤长度约为 40m，盘绕

于一个直径为 33cm的塑料圆盘上，在实验，没有采用任何特殊散热手段，而是

仅仅依靠光纤本身的自然散热。采用光谱分析仪，测量了输出激光的光谱特性，

输出激光中心波长在 1108nm，是多纵模输出，光谱带宽<10 nm，这可能是由于

高功率泵浦引起的，目前已报道的连续波高功率光纤激光器，其带宽都比较宽，

kW光纤激光器的带宽达 20nm。同时观测到在 970nm附近有漏光存在，但漏光功

率不到激光功率的 1％，如图 3-15(2)，说明这种光纤 40m 的长度基本上可以

将泵浦光全部吸收。 
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图 3-15 德国光纤输出光谱和功率特性  

 

同年，我们用中心波长约在 975nm 附近，准直输出的大功率 LD模块，经过

滤波整形后，单端泵浦英国光纤。在最大入纤功率 300W 情况下，获得了 206W

的激光功率输出，斜率效率为 69%，如图 3-16所示。 
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图 3-16 英国光纤输出功率和光谱特性 
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4 连续双包层光纤激光特性研究 

4.1 大功率 LD 端面耦合技术 

4.1.1 大功率 LD 光束整形 

1. 泵浦系统光束质量的要求 

对于内包层数值孔径为 NA1，NA1＝（n2
2－n3

2）1/2，横截面积为 Sclad的双包层

光纤，若泵浦光的亮度用 B（W/cm2.ster）表示，内包层中可以传输的泵浦光功

率 PT可表示为： 

 
2

14T cladP B S NA   (4.1) 

对于参数一定的双包层光纤，其内包层可传输的泵浦光功率依赖于泵浦光

束的亮度 B。泵浦光束的光束质量因子 2M 和亮度 B的关系为： 

 
222 )( 


M

P
B

 (4.2) 

P 表示泵浦光束的激光功率。根据光束质量的定义，该泵浦光束的可聚焦

光斑直径为 D： 

 
)/(2~ 2 MD

 (4.3) 

其中， 为聚焦光束的远场发散角（半角）。在实际的端面泵浦双包层光纤

激光器中，聚焦光斑的直径和数值孔径均应小于相应的内包层参数，要求： 

 1sin 2D b NA    (4.4) 

一般情况下，可以近似为： 

 12 ~1.5 sinb NA D   (4.5) 

其中 2b 表示内包层的半径，将式(4.3)代入(4.5)，整理得到： 

 
2 1 1~ ~

1.5 sin 1.5

NAb NAb
M

 

  
 (4.6) 
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上式即表示了高功率半导体激光到双包层光纤（内包层 2b、NA1）耦合时，

对泵浦光束的光束质量的要求。如对于 2b=125μm, 1 0.36NA  的双包层光纤

（ 1 2 ~ 45NA b ），要实现高效泵浦耦合，泵浦光的光束质量因子 2 ~ 50M 。 

LD由于其特殊的工作原理，光束质量在垂直与平行于 P-N结两个方向上相

差很大。由于理想光学系统对光束进行变换时，其 M2因子保持不变，所以必须

采用特殊的光束整形技术，实现 LD 互相垂直的两个方向上 M2的大致相等，以致

其可以聚焦为和传能光纤相近的光斑，方便传输和泵浦使用。经光束整形，达

到半导体激光列阵在两个方向光束质量接近的目的，即 2 2~x yM M 。 

2. LD光束整形 

由于大功率半导体激光器输出光束的特殊性，在把它聚焦耦合到双包层光

纤之前，须进行光束整形。与 2.4.1(37页)高功率 LD整形技术介绍的几种方法

不同，本文采用了我们课题组王之江院士设计的一种方法，可用较少的元件把

大功率半导体激光器列阵所发出的条形光束整形成一个方形光束，如图 4-1 所

示： 

 
 

图 4-1 棱镜组光束整形方法 

这种方法类似于 2.4.1中介绍的微型阶梯反射镜方法(图 2-11)。本方法采

用了两组相同的 90°棱镜，棱线相互错开一定值，第一组棱镜将光束沿慢轴方

向切成 n 段（n 为每组的棱镜数）并错开，第二组棱镜把 n 块光束沿快轴方向

重新排列好。采用适当的棱镜数目和准直透镜，可获得一束近似于平行的圆形

光束。由于系统装配的公差，采用该系统整形光束仍可能有一定的发散角，为

了使其能聚焦到直径为 300μm 左右的光斑，满足泵浦双包层光纤的要求，须对

整形光束进行空间滤波。 
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本文采用的泵浦源由十二个大功率激光二极管列阵组、光束柱面准直透镜、

整形棱镜组组成，封装在充以氮气的容器中，采用恒温水冷却。出光窗的口径

为 9cm，出射光的发散角为 3-4mrad，近似于平行光。 

4.1.2 端面耦合系统 

对于我们实验中所用的高功率泵浦源，由于在 LDA 光束整形以及光束拼合

过程中存在的非完善因素的影响，使得拼合后大口径光束的光束质量不是很好，

不能满足泵浦双包层光纤激光器的需要。整形后的光束经过空间滤波器和非球

面透镜耦合入光纤。 

1. 空间滤波器 

空间滤波器是由一对同轴共焦的胶合透镜组和在焦平面上的滤波小孔所组

成的共轴光学系统。第一个透镜组的像方焦点与第二个透镜组的物方焦点相互

重合，滤波小孔置于该焦点处。激光束正投射在滤波器的输入透镜上，经正透

镜变换后形成的空间频谱分布在焦平面上。平行于光轴的光束其频谱位于频谱

面上的焦点处，有一定发散角的光束的频谱位于焦点的周围；发散角越大的光

束，其空间频率越高，在频谱面上的分布离焦点越远。在频谱面上放置滤波小

孔，挡住高频分量，让低频通过，则从滤波器出射透镜出来的光束的发散角比

入射光束的发散角要小，更接近于平行光。滤波是以牺牲功率为代价的，因此，

在考虑入纤光斑的大小应小于双包层光纤内包层横截面积的同时，应尽量让更

大功率的激光通过滤波器，以提高能量的利用率。通过测量入纤光斑大小与滤

波小孔尺寸的关系，可找到一个最佳孔径的滤波小孔。 

在高功率激光系统中，空间滤波器是其中关键的技术单元之一。它不但能

大大减少光在系统中传输的有效距离（中继成像作用），从而大大抑制光的衍射

效应，而且能有效地去除光在传输过程中由于衍射或非线性效应产生的高频调

制（空间滤波作用）。因此它能有效地改善系统的光束质量，大大提高了系统的

可聚焦功率[1]。空间滤波器设计的基本要求为：（1）根据空间滤波器前、后光

束的直径决定空间滤波入射、出射透镜的口径；（2）综合考虑入射光强大小、

空间频率分量的选取和静态像差等因素设计透镜的焦距和形状。透镜焦距的大

小直接影响空间滤波器的体积和机械装配。我们知道，在入射光束的发散角一

定的条件下，入射透镜像方焦面上光斑的大小与透镜的焦距 f 成正比，此滤波

小孔的大小应和该光斑接近。考虑到滤波小孔调节和加工的方便，要求焦距 f

应较大，另外，空间滤波器是用来滤去空间高频分量的，f 越大，频谱面上的

空间频率间隔越大，有利于空间频率分量的选取。但对于我们的实验来说，焦

距 f过大，滤波器的尺寸也会变大，这将增大整个光纤激光器的体积。 

2. 非球面透镜 
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空间滤波后的泵浦光束通过特殊设计的非球面透镜聚焦，可以采用刀口法

来测量聚焦光斑的大小，以确保泵浦光全部耦合进光纤。非球面是相对于标准

球面来定义的，球面是指具有无数个对称轴的光学表面，它由一个参数，即球

面半径决定其形状。非球面理论上可以由多个参数决定其面形，并能从中心到

边缘连续发生变化[2]。球面镜具有加工简单，成品率高，易于批量生产等优点，

但球面镜在光学性能上存在缺陷，单独成像时往往伴有无法克服的各种光学像

差，这是由于成像体系中焦点不一致而造成的系统误差。 

非球面镜是由一个或两个与球面有差异的光学表面构成的光学元件，通常

是有一个对称轴的回转非球面。非球面方程为[3]： 

 
i2

n

2i

i2
22

2

HA
HKC11

CH
z 






  (4.7) 

式中 z为非球面的对称轴方向上的坐标，坐标原点为非球面顶点；C=1/r0，

r0为非球面顶点的曲率半径； 22
yxH  ；K=1-e2，e 为偏心率；A2i为非球

面系数。由于非球面镜对正入射的单色平行光束可会聚成无像差的小点，具有

很好改善像质的性能，本文采用非球面镜聚焦，可把聚焦光斑聚焦成一个较小

的斑点，从而有效地保护光纤端面处的聚合物外包层，更加安全地提高进入光

纤的泵浦光功率。 

本文中空间滤波器采用口径为 8cm、焦距为 35.46cm 的两块相同的胶合透

镜组作为入射和出射透镜，并镀上对 976nm 波长的增透膜，滤波小孔设计为大

小和位置可调的结构。非球面镜口径为 8cm，焦距为 9.4cm 左右，两面镀上对

976nm 波长的增透膜，反射率小于 0.2%，平行光入射，聚焦光斑小于 10μm。

实验装置如图 4-2所示。在系统的安装和调试过程中，较为严格地保证了各元

件的同轴及空间滤波器两透镜焦点的共心。滤波小孔在焦平面上，呈轴对称的

方孔状。在非球面镜的焦点处，用刀口法测量光斑水平方向和垂直方向的尺寸。 

 

图 4-2 空间滤波实验装置图 

4.1.3 DCF 端面处理 

双包层光纤的两个端面是构成激光谐振腔的重要部件，高功率运转时要确

lens 1 lens 2 filter aperture aspheric len 

detector 

LDA

s 
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保光纤端面的清洁。光纤端面的疵点、划痕，不但会使泵浦光的耦合注入效率

下降，更重要的是，如果疵点、划痕出现在纤芯区域，将会使振荡激光无法产

生。 

1. 光纤端面造成的损伤 

由于双包层光纤的特殊结构，在内包层外直接是聚合物的涂覆层，内包层

用以限制高功率的泵浦光在其中传输。对于端面泵浦的耦合方式，对于双包层

光纤泵浦端面和激光出射端面的处理，要求非常严格。一方面，为了获得较高

的激光转换效率，光纤端面应为平面，且严格垂直于光纤轴线，另一方面，对

光纤内包层和纤芯的抛光应保证表面光洁和清洁，不能有划痕或瑕疵。纤芯端

面的缺陷将导致激光振荡阈值提高，激光损伤阈值下降，甚至不能产生激光振

荡；内包层端面的缺陷，将使得泵浦光难以高效地泵浦入内包层，并且会在高

功率泵浦时会使端面发生损伤。图 4-3是我们在进行高功率实验时，由于光纤

端面有污染，导致其被激光损伤的情况。 

 

图 4-3 高功率时造成的损伤 

2. 光纤端面研磨机 

对于双包层光纤端面的研磨抛光，我们曾尝试在几家从事光纤连接器公司

进行。由于其光纤研磨机和所有工艺都是用于光通信中光纤连接器的，结果光

纤端面的处理不能满足我们进行高功率激光实验的要求。在广泛调研的基础上，
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我们自制了一套适合特种光纤端面研磨抛光设备，并配备了相应的光纤夹具，

可以对所用的双包层光纤进行端面处理。采用高品质研磨砂纸，从去胶、粗磨、

中磨直到精磨，同时采用自行建立的 CCD 显微镜系统监测研磨后光纤端面的研

磨质量的变化。在研磨过程中出现研磨偏移、光纤凹陷和明显划痕时，通过调

整研磨的时间、压力等措施实现最优控制。图 4-4是该研磨机外形结构图。 

 

图 4-4 上海光机所研制光纤研磨机示意图 

该研磨机分为自动和手动两种运行模式。在自动模式下，可以事先对研磨

时间进行设置，机器运行到设定时间后自动停止。该研磨机仅能将光纤沿垂直

轴线方面研磨，而且可以通过调节螺丝 F，可以使手臂 F 与水平方向成 0-30°

角，从而改变研磨角度。通过 H 可以调节手臂高度，配合在垂杆 A 上添加适当

重物，可以控制研磨压力。从而利用该研磨机可以实现研磨时间、研磨力度，

研磨角度可调，得到满足各种要求的理想研磨效果。 

4.2 光纤长度对激光特性的影响 

4.2.1 光纤长度对输出功率的影响 

1. 实验现象 

我们采用国产光纤，单端泵浦方式，研究了光纤长度对双包层光纤激光器

的斜率效率的影响。 

图 4-5 采用 72m、53m、22和 6m光纤时获得的激光输出功率曲线，测量时

I 开关 

D 研磨盘 

B 光纤夹具 

E 手臂 

H 高度调节器 

J 定时器 

K 开关 

G 固定螺钮 C 固定螺钮 

F 角度调节螺丝 

A 重锤固定杆 
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在探测器前放置对泵浦光高反、激光高透的双色片，以滤除没有被吸收泵浦光。

实验中可以观测到，6m光纤对泵浦光的吸收不是很充分，存在较多的漏光，导

致其斜率效率较低，为 45.9％。对于 22 米的光纤，在泵浦功率较低时，基本

上看不到漏光，随着泵浦功率的提高，仍然可以看到有少量漏光存在，斜率效

率为 67.1％。对于 53m和 72m的光纤，在泵浦功率由小变大的过程中，在输出

端都没有观测到泵浦光的漏出，说明泵浦光被完全吸收，但其斜率效率明显低

于 22m光纤的斜率效率，分别为 53.7％和 52.6％，这是由于光纤长度过长，掺

杂光纤本身对振荡激光有一定的吸收的所引起的，因此，对于掺 Yb双包层光纤

存在一个最佳长度的问题。对 22m 的光纤，我们在入纤功率为 98W 时，得到了

62W的激光输出，此时漏光功率约为 1W左右。据此分析，对于我们的使用的这

种光纤，最佳长度该是在 22m左右。 
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图 4-5 不同长度双包层光纤的功率输出特性比较 

2. 理论解释 

根据 36 页 2.3.2线形腔速率方程一节中相关公式，求解速率方程(2.35)式

和(2.36)式，可以求得各物理参量。求解(2.35)式和(2.36)式的方法有很多[4]，

[5]，直接求其解析解比较困难，这里给出忽略激射波长吸收、自发辐射等参量

后简化方程[6],[7],[8]。 

 2 1

( )
( ) ( )

p

p ep ap p

dP z
N n n P z

dz
     (4.8) 
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其中： 
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( )
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 (4.11) 

 1 21n n   (4.12) 

 ,
psat sat s

p s

p p s s

h A h A
P P

 

   
 
 

 (4.13) 

由(4.9)(4.10)(4.11)(4.12)可以得到光纤中的单程增益： 

 

2 1
0 0

( ) ( )

( )
( ln )

(0)

L L

s es as

p es ap ep ass
s

p p p p

G g z dz N n n dz

P L
N L

A P

 

   

  

   


  

 
 (4.14) 

稳态条件下线形腔激光器还满足： 

 1 2 exp(2 ) 1R R G   (4.15) 

令： 

 ,s es as p ep ap          (4.16) 

 

1 2

1
ln[ ( ) / (0)] ln( )

2

p p es ap ep as

p p p p

s s s

G P L P NL
R R

    

 

 
   


 (4.17) 

由(4.9)(4.10)有： 

 (0) (0) ( ) ( )s s s sP P P L P L     (4.18) 

利用边界条件： 

 1 2 2(0) (0), ( ) ( ), (1 ) ( )s s s s out sP R P P L R P L P R P L         (4.19) 

容易得到输出功率表达式： 
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 (4.20) 

令上式等于 0，可得泵浦阈值： 

 
1 exp( )

p p apsat

th p

p

G N L
P P

G





 (4.21) 

由(4.20)式可以得到输出功率与光纤长度的关系，如图 4-6。 

对于 975nm 泵浦光，各参数取值如下： 

 
24 2 24 2975 , 2.5 10 , 2.5 10p ap epnm m m         (4.22) 

对于 915nm 泵浦光，各参数取值如下： 

 
24 2 26 2915 , 0.8 10 , 2.5 10p ap epnm m m         (4.23) 

从图 4-6可以清楚看到，无论对于 975nm泵浦还是 915nm泵浦，对于特定

光纤来说，都存在一个最佳长度，这个长度对应着最高的能量转化效率。这就

很好的解释了图 4-5中的实验结果。由图 4-6还可以得知，915nm泵浦泵浦时

的最佳长度要比 975nm泵浦时更长，所得到的转化效率要比 975nm泵浦时更低。

这是因为光纤在 915nm处的吸收截面和发射截面都较小造成的，这一点由(4.23)

式可以清楚看到。这也是我们高功率激光器用 975nm泵浦的主要原因。 

图 4-7给出了不同泵浦功率时输出功率与光纤的长度的关系。从图中可以

看到不同功率泵浦时对应的最佳长度并没有大多变化，但提高输出端对泵浦波

长的反射率可以提高转化效率，并且最佳长度将变短。 

注意图 4-7中标注的 R2是指对泵浦波长的反射率，并不是对激光波长的反

射率。如果提高 R2对激光的反射，反面会使输出功率降低。从图 4-8中可以清

楚看出这一点，无论前腔镜对激射波长的的反射率为多少，其输出功率总是随

着 R2的增加而减小的，只是当前腔镜的反射率较高时，功率下降并不明显，仅

在 R2>90%时才迅速下降。这也说明对高增益介质来说，后腔镜 4%的菲涅耳反射

足以提供足够的反馈，获得高功率输出。 

容易想到，最佳长度也与掺杂浓度有关，掺杂高的光纤对应较短的光纤长

度，如图 4-9 所示。从图中还可以看到，理论上掺杂高的光纤对应更高的转化

效率。可以这样理解，对于信号光而言，在总增益和单位长度吸收相同的情况

下，较高的掺杂浓度对应着较短的光纤，也就对应着较小的吸收和较大的输出。 
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图 4-6 不同波长泵浦时输出功率与光纤长度的关系 
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图 4-7 不同功率泵浦时输出功率与光纤长度的关系 
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图 4-8 不同前腔镜反射率时转化效率与后腔镜反射率的关系 
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图 4-9 不同掺杂浓度时输出功率与光纤长度的关系 
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4.2.2 光纤长度对激光阈值的影响 

1. 实验现象 

图 4-10 给出了实验中斜率效率和泵浦阈值功率随光纤长度的变化关系，

可见光纤长度不同，斜率效率变化较大，并且光纤的长度存在一个最佳值，在

我们的实验中，22m 光纤的斜率效率为 67.1％，通过优化光纤长度，斜率效率

还可以进一步提高。对于泵浦阈值功率来说，不同长度光纤的泵浦阈值功率不

同，在我们实验中，对于大于 6m 的光纤，泵浦阈值功率随光纤长度的增加而增

加，对于 6m 光纤，泵浦阈值功率为 1.2W，而对于 72m 的光纤，泵浦阈值功率

高达 3.3W。 

 

图 4-10 斜率效率和泵浦阈值随光纤长度的变化 

2. 理论解释 

通过泵浦阈值解析式(4.21)，及不同 975nm 和 915nm 泵浦时的不同参数

(4.22)(4.23)，可以方便求出各物理参量之间的关系。 
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图 4-11 不同泵浦波长时泵浦阈值与光纤长度的关系 
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图 4-12 后腔镜反射率不同时泵浦阈值与光纤长度的关系 
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图 4-13 不同长度光纤泵浦阈值与掺杂浓度的关系(线性) 
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图 4-14 不同长度光纤泵浦阈值与掺杂浓度的关系(对数) 
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图 4-11 给出了不同泵浦波长时泵浦阈值与光纤长度的关系，光纤太短或

太长时阈值较大。所以对于泵浦阈值来说，也存在一个最佳长度，对应于最小

的阈值。但这个阈值对应的最佳波长与输出功率对应的最佳长度并不一致，如

图 4-6 所示，975nm 泵浦时，最大输出功率对应的最佳长度约为 18m，而同一

参数的理论模拟所得到的最小阈值所对应的最佳长度约为 1m。915nm 泵浦时，

最大输出功率对应的最佳长度约为 35m，而同一参数的理论模拟所得到的最小

阈值所对应的最佳长度约为 8m。 

图 4-11 显示，975nm 泵浦时，如果光纤长度大于 1m，则泵浦阈值与光纤

长度成正比关系，这一点很好地解释了图 4-10 中观察到的阈值随光纤长度线

性增加的实验现象。另外从图 4-12 还可以看到，如果提高后腔镜反射率，可

以有效的降低泵浦阈值。 

通过泵浦阈值解析式(4.21)，还可以得到与泵浦阈值与掺杂浓度的关系，

如图 4-13所示，图 4-14是横坐标取对数得到的对应关系。从图中可以看到，

对于掺杂浓度而言，存在一个最佳浓度，对应着最小的泵浦阈值。而这个最佳

浓度还与光纤长度有关，光纤越长对应的的最佳浓度越高。从图中还可以看出，

当掺杂浓度小于这个最佳浓度时，较长光纤对应着较小的泵浦阈值；而当掺杂

浓度大于最佳浓度时，较长光纤对应着较大的泵浦阈值。 

4.2.3 光纤长度对输出谱线的影响 

3. 实验现象 

实验中还观察到了光纤长度对双包层掺 Yb光纤激光器的输出波长的影响。

图 4-15是 6m、22m和 53m光纤激光器的输出光谱。可见，我们掺 Yb光纤激光

器的输出光谱特性不是很不好，属于多纵模激光输出。对于 6m的光纤激光器，

其峰值波长在 1093.7nm，在 1091nm～1096.4nm 的范围内都激光输出；对于 22m

的光纤，峰值波长在 1100nm，在 1094.9nm～1105.6nm 的范围内有激光输出；

对于 53m 的光纤，峰值波长在 1105.7nm，在 1095nm～1105.8nm 的范围内有激

光输出。从实验可知，随着光纤激光器所用光纤长度的增加，辐射激光峰值波

长向长波偏移。对于我们所用的国产掺 Yb双包层光纤，激光峰值波长随光纤长

度的变化率约为 0.25nm/m。 

4. 理论解释 

光纤长度除了对双包层光纤激光器的输出功率特性有很大的影响之外，还

和辐射激光波长有关[9]。陈柏等人推导出了掺 Yb光纤中波长为λ的信号光通过

长度为 L光纤的总增益[10]: 
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图 4-15 不同长度光纤的输出激光波长特性比较 
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     (4.24) 

其中 1Z 、 uZ 为 Yb离子与荧光发射和吸收有关的 2

5/ 2F 和 2

7 / 2F 两能级的配分

函数，
ZLE 为激光上下能级因斯塔克分裂而成的两组能级中最低能级之差，

al 和

ap 分别表示波长为的激光和波长为 p 的泵浦光的吸收截面积。 

对于给定的激光波长，因光纤长度 L的变化而使其获得最大增益的条件为 
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则可以得到: 
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 (4.26) 

从上式可以看出，在掺 Yb光纤激光器中，对于确定的泵浦波长和掺杂浓度，

光纤长度 L 的增大将使更长波长的激光获得最大增益。因而，对于参数一定的

双包层光纤，随着光纤长度的增加，激光输出波长向长波方向移动。 
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图 4-16 激射波长不同时泵浦阈值与光纤长度的关系 



中科院上海光机所研究生毕业论文/2006 年 

 

- 88 - 

 

另外，通过式(4.21)还可以得到不同激射波长所对应的泵浦阈值，如图 

4-16 所示。理论模拟时不同波长所取参数为： 

对于 1100nm激光，各参数取值如下： 

 
27 2 25 21100 , 1.0 10 , 2.0 10p as esnm m m         (4.27) 

对于 1060nm激光，各参数取值如下： 

 
27 2 25 21060 , 6.0 10 , 8.5 10p as esnm m m         (4.28) 

对于 1070nm激光，各参数取值如下： 

 
27 2 25 21070 , 3.0 10 , 2.5 10p as esnm m m         (4.29) 

图 4-16 显示，对应掺镱光纤来说，975nm泵浦时，如果光纤长度大于 1m，

则泵浦阈值随光纤长度的增加而线性增加。而且各激射波长的阈值并不一样，

较长波长对应着较低的泵浦阈值，随着光纤长度的增加，这种阈值的差别也增

大，也就是说光纤越长，较长波长的激光越容易起振。虽然图 4-16 只给出三

条激射波长的曲线，但可以理解如果没有波长选择措施(如布拉格光栅)，随着

光纤的增加，激射波长应该向长波方向移动。这也很好地解释了图 4-5中的实

验现象。 

4.3 单端泵浦与双端泵浦的对比研究 

1. 实验现象 

 

图 4-17 双端泵浦实验装置 

我们采用芯径 30μm，内包层 450/400μm，15m 长的双包层光纤，对单端

泵浦和双端泵浦进行了对比实验研究[11]。实验装置如图 4-17 所示。两个大功

率 LD经过整形、滤波后平行输出，由非球面透镜耦合入光纤。双色镜 1和光纤
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的输出端面构成谐振腔，激光经 45°放置的双色镜 2反射输出。双色镜对泵浦

光高透，对激射激光高反(975nm, T～95%, 1080nm-1150nm, R>99.8%)。如果只

用 LD1 泵浦，我们称为单端正向泵浦；如果只用 LD2 泵浦，我们称为单端反向

泵浦；两个 LD 同时泵浦，我们称为双端泵浦，或双向泵浦。 
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图 4-18 输出功率与入纤功率关系 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

100

200

300

400

500

O
u

tp
u

t 
p

o
w

e
r 

(W
)

Drive current (A)

 Double-sided pumping

 Sum of one-sided pumping

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16


 P

 (
W

)

Drive current (A)

 Experiment Date

 Linear Fit

 

  (1) Pdouble和(Pforward+Pbackward)曲线 (2) Pdouble-(Pforward+Pbackward)曲线 

图 4-19 双端泵浦输出功率与单端泵浦加和功率比较 

如图 4-18所示，正向泵浦获得了 193W的激光输出，对应着 LD1最大入纤

功率 280W，斜率效率约为 70%；反向泵浦获得了 243W的激光输出，对应着 LD1

最大入纤功率 310W，斜率效率约为 78%；双向泵浦获得了 444W的激光输出[12]，

对应着 LD1 最大入纤功率 590W，斜率效率约为 75%。显然反向泵浦对应着较高

的功率转化效率。 
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我们把在同一入纤功率下，正向泵浦和反向泵浦获得的输出功率相加，和

双向泵浦获得的输出功率进行对比，得到图 4-19 所示结果。说明反射泵浦得

到的输出功率和转化效率比单向泵浦的加和功率还要大。 

2. 理论解释 

根据 36 页 2.3.2线形腔速率方程一节中相关公式，求解速率方程(2.35)式

和(2.36)式，可以求得各物理参量，直接求其解析解比较困难，但利用边界条

件和自洽关系，利用 Matlab可以方便求得其数值解。 

双端泵浦时信号光和泵浦光的边界条件为： 

 0(0) (0), ( ) ( )s s s s sL sP R P P L R P L      (4.30) 

 0( ) ( ) ( ), (0) (0) (0)p pL p p p pP L R P L P L P R P P        (4.31) 

 

图 4-20 不同泵浦方式下光纤内部的功率分布 
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(1) 双向泵浦示意图 
(2) 正向泵浦时功率分布 

 

(4) 双向泵浦时功率分布 

 
(3) 反向泵浦时功率分布 
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图 4-20 模拟了光纤内部的功率分布，横坐标是光纤长度即 15m,纵坐标是

功率。四条曲线代表正向传播及反射传播的信号光及泵浦光功率分布，各功率

的符号及意义由图 4-20(1)给出。 

在输出端有如下关系： 

 )()( LPLPP ssout

       (4.32) 

容易得到输出功率与光纤长度的关系，为了方便对比，我们让入纤功

率均为 100W，这样得到的输出功率也就是光光转化效率，如图 4-21所示。

图中显示，反向泵浦时输出功率和光光效率较高，和实验规律一致(图 

4-18)。从图中还可以看出，15m 长光纤略微过长，输出功率有点下降。 
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图 4-21 不同泵浦方式下输出功率与光纤长度的关系 

 

4.4 高平均功率连续光纤激光器 

2005年11月，我们利用上一节所述双包层光纤(内包层450/400um，NA0.37；

纤芯 30μm，NA0.15，长度 13m)，优化了光纤长度，改进了泵浦耦合系统，光

纤被均匀缠绕在金属圈上，并在光纤两端设计了 V 形槽金属夹具及水冷装置。

在最大入纤功率 672W 时，获得了 534W 激光输出，斜率约为 80%，如图 4-22

所示。这是目前我们利用国产双包层光纤获得了最高输出功率。从实验数据可

以看到，斜率效率在高功率端仍有降低，这可能是由热问题引起的。 
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对于双包层光纤激光器，虽然其散热非常特性好，但是如果泵浦光足够强，

泵浦引起的热问题也会导致严重的问题，如由于基质材料热扩散而引起的应力
[13]和折射率变化[14]，热透镜效应[15]，甚至将玻璃熔化。掺杂光纤的温度升高，

也会引起其输出波长的变化[16],[17]。由于散热问题，掺杂纤芯中温度的升高也会

降低量子效率，当然这个热致量子效率的下降效应比较小，如对于 Nd离子的 4F3/2

到 4I11/2的跃迁，当温度从室温升到 300°C时，量子效率将会下降 6％。这些都

表明，对于高功率光纤激光器来说，热问题将是一个不容忽视的重要问题。 
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图 4-22 高功率光纤激光器输出功率与入纤功率关系 
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5 大模场面积光纤激光特性研究 

5.1 大模场面积光纤的基本特性 

5.1.1 单横模光纤的局限性 

利用单模纤芯的双包层光纤可以实现具有衍射极限光束质量的输出，但是

纤细的纤芯会限制泵浦功率的输入，从而无法获得的更高的输出功率。 

双包层光纤激光器功率提高的限制主要来自于纤芯本身，一是光纤端面的

光损伤，二是光纤中的非线性效应限制了功率的提高。纯石英的激光损伤阈值

非常高，在脉冲激光下的损伤阈值约为[1]10GW/cm2,即 100W/μm 2，对于连续激

光来说，石英的激光阈值约为 2GW/cm2,即 20W/μm 2。对于掺杂石英光纤来说，

由于掺杂引起的纯度和均匀性的降低，光纤端面的激光损伤阈值还要大大降低。

目前已有实验表明[2]，连续光纤激光器中石英光纤端面所承受的最高功率密度

可以达到 1GW/cm2,即 10W/μm 2。但是为了保证激光器的可靠工作，激光器设计

时一般使该值不超过 2W/μm 2。据此，对于典型的 6～10μm纤芯直径的双包层

光纤来说，其可能实现的激光功率也就在百瓦量级。 

由于双包层光纤激光器纤芯中的激光功率密度非常高，且光纤较长，非线

性效应出现的可能性就很大。光纤中主要的非线性效应包括：受激布里渊散射

（SBS）、受激拉曼散射（SRS）和自相位调制（对脉冲激光来说）。对于窄带、

连续波的激光在光纤中的传输，布里渊散射阈值 th BP  和拉曼散射阈值 th RP  分别

可以按下式来粗略地估算[3]： 

 
21 core

th B

B eff

S
P

g L
   (5.1) 

 
16 core

th R

R eff

S
P

g L
   (5.2) 

其中 Bg 和 Rg 分别表示布里渊增益系数和拉曼增益系数， coreS 表示纤芯的

横截面积， effL 表示有效作用长度。由于拉曼增益 Rg 比布里渊增益 Bg 低 100 倍

以上（如在 1μm波段，对于 100μm
 2
的有效光斑，拉曼增益为 4×10

－3
dB/m/W，
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布里渊增益为 2dB/m/W[4]），所以光纤中的拉曼散射阈值
th RP 

远高于布里渊散射

阈值
th BP 

。正因如此，对于光纤激光器来说，限制输出功率的提高主要非线性

效应是光纤中的受激布里渊散射。根据公式(5.1)，对双包层光纤来说，通过增

大纤芯面积和减小光纤长度，可增大受激布里渊散射的阈值[5]，[6]。 

因此为了克服端面激光损伤和非线性效应这两个因素给功率提高带来的限

制，我们可以通过增大芯径来得到更高功率输出。但是由(2.22)式可知，光纤

激光器能否实现单模激光输出，要满足： 

 0 2.4
d NA

V




 
   (5.3) 

其中： 

 
2 2

0 0 1 2NA n n n n     (5.4) 

为纤芯的数值孔径，d为纤芯直径，，n1和 n0分别为内包层和纤芯的折射率。

因而要保证双包层光纤激光器实现单模的激光输出，纤芯的参数应满足上述的

条件。在常规的双包层光纤制作工艺中，工作于 1μm左右的典型双包层光纤的

单模纤芯的直径一般是 6～10μm，NA值在 0.1～0.15。所以在增加纤芯直径的

同时，要减小 NA，才能保证 V<2.4，如图 5-1所示。但是，由于光纤材料选择

本身的限制，NA0 也不可能很小，目前，在技术上已经可以实现的最小 NA0 为

0.05～0.06，对应的最大单模纤芯直径约为 17μm。 

 

图 5-1 V 值一定时，纤芯直径和数值孔径的关系曲线 
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另外，第四章中(4.6)式表示了高功率半导体激光到双包层光纤耦合时，对

泵浦光束的光束质量的要求： 

 
2 1~

1.5

NAb
M




 (5.5) 

在 LD堆栈式的高功率泵浦模块中，激光功率越高，要求的 LD数量就越多，

由于在空间拼合时各 LD存在的间距和倾斜等因素，导致光束质量也会下降，要

实现高效率的泵浦耦合，相应地就应采用内包层的尺寸 2b 和数值孔径较大的双

包层光纤。 

5.1.2 大模场面积光纤特性研究 

虽然利用单模纤芯的双包层光纤可以实现具有衍射极限光束质量的输出，

不过，纤细的纤芯会限制泵浦功率的输入，从而无法获得的更高的输出功率。

通过增大纤芯直径以及减小其数值孔径，激光器是可以单模运作的。并且可以

同时减少自发辐射被纤芯俘获的几率，减少光纤内的功率密度，进而提高产生

非线性效应的阈值。不仅如此，对于一个给定的玻璃掺杂浓度以及包层直径而

言，其总的激活粒子数目，以及能量储存能力也随着纤芯直径平方值的增加而

增加。近年来为了进一步提升单根光纤的输出功率，以及避免高功率运作时的

非线性效应和激光损伤对光纤激光器的影响，各国研究人员都采用了大模场面

积（large mode area, LMA）光纤技术。 

 

 

图 5-2 芯径 35µm 光纤的功率极限 
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图 5-2 给出了单根大模场面积光纤的理论功率极限[7]。模拟计算时所取石

英光纤端面所承受的最高功率密度为 10W/μm2，光纤直径取 35µm。光纤端面损

伤阈值决定了单根光纤最高输出功率约为 9.6kw，非线性效应阈值决定了此时

光纤光度不能超过 8m。这样的话平均每米光纤的提取功率为 1.2kw/m，而掺镱

石英光纤的热负荷约为提取功率的 10%，所以对于高功率激光器而言热问题较

为严重，必需采取有效的冷却装置进行散热处理。 

 

由(4.20)和式(4.21)可以理论模拟增加纤芯直径对输出功率和泵浦阈值的

影响。 

 

图 5-3 和图 5-4 给出了不同芯径光纤的泵浦阈值和输出功率与光纤长度

的的关系。从图 5-3可以看出，内包层尺寸不变的话，增加芯纤尺寸，将有利

泵浦光的吸收，因而对应着较短的光纤，而转化效率没有明显变化。图 5-4 给

出了不同尺寸光纤的阈值随光纤长度的变化，图中显示如果光纤不是太短，内

包层尺寸不变的情况下，纤芯较大的对应着较小的泵浦阈值。 

 

图 5-5 和图 5-6 给出了不同长度光纤的泵浦阈值和输出功率与纤芯直径

的关系。从图 5-5可以看出，对于内内包层面积一定光纤的泵浦阈值而言，纤

芯直径存在一个最佳尺寸对应阈值最小。而且这一最佳尺寸随光纤长度增加而

减小。图 5-6 显示内包层尺寸一定时，输出功率随着纤芯直径的增加先增加后

减小，也就是说为了获得高功率输出，对于长度一定的光纤来说，芯径的增加

并不是越大越好，也存在着一个最佳值，超过这个最佳值，则泵浦光会很快被

吸收，光纤将会过长，功率反面会下降。 

 

当泵浦亮度一定的情况下，增加内包层面积可以提高入纤功率。图 5-7 和

图 5-8给出了不同长度光纤的泵浦阈值和输出功率与内内包层直径的关系。如

图 5-7所示，当内包层直径较小时(曲线起始端)，泵浦光很快会被光纤吸收，

光纤长度过长，因此较长光纤对应着较小的输出功率。纤芯面积不变增加内包

层直径，会导致吸收系数降低，因而输出功率会随内包层直径增加而下降。如

果光纤较长，则这种下降趋势较为缓慢。由图 5-8可知，纤芯面积一定时，泵

浦阈值会随着内包层直径增加而增加，较长光纤的这种变化较为缓慢。在内包

层不太大的时候，较长光纤的泵浦阈值较大。 
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图 5-3 不同尺寸光纤输出功率与光纤长度的关系 
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图 5-4 不同尺寸光纤泵浦阈值与光纤长度的关系 
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图 5-5 不同长度光纤泵浦阈值与纤芯直径的关系(内包层为 600μm) 
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图 5-6 不同长度光纤输出功率与纤芯直径的关系(内包层为 600μm) 
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图 5-7 不同长度光纤输出功率与内包层直径的关系(纤芯为 40μm) 
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图 5-8 不同长度光纤泵浦阈值与内包层直径的关系(纤芯为 40μm) 
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5.2 大模场面积光纤模式控制研究 

当然，对于纤芯直径来讲，并非越大越好。存在一个上限，超过这个上限，

就不能保证光纤处于单模运作状态。并且，如果数值孔径太低（小于大概 0.06），

光纤开始表现出非常大的弯折敏感性。因此，这些因素确定了光纤数值孔径的

下限以及光纤纤芯直径的上限。好在我们可以采用多项不同的技术来抑制高阶

激发模式的产生，因此，即便光纤纤芯直径相对较大（这时光纤实际上处于多

模运作状态），光纤也可以产生具有衍射极限光束质量的输出。这些技术包括光

纤折射率分布的设计、掺杂的设计、特殊的腔体设计、光纤弯折技术（对基模

之外的其他所有横模，尽量产生较大的弯折损耗）。 

5.2.1 横模模式控制实验研究 

将光纤紧密地缠绕在一定半径的圆柱体上，起到分布式空间滤波器的作用，

选择合适的缠绕半径就可以其抑制其它高阶模[8]。另一个进行模式选择的方法

是将粗芯光纤进行拉锥[9]。将光纤紧密缠绕，实际上使光纤偏离理想的圆波导

状态，光纤的弯曲和扭曲会使得阈值升高、效率降低。而拉锥是使拉锥区域的

纤芯接近满足单模条件，从而使得高阶模的损耗增大，使得在而基横模 LP01 的

损耗最小，得到高光束质量的激光输出。 

上述方法虽然可以增加模式间的损耗差别，但外加的应力可能会使粗芯双

包层光纤受到机械损伤[10]，因而对光纤的韧性和机械强度有很高的要求。我们

采用外腔限模的方式来进行限模，该方法操作简单，效果明显，已申请了专利。 

1. 实验装置 

我们采用较大模面积的双包层光纤进行实验，采用镀膜的外腔结构进行限

模。对于较粗的多模纤芯的双包层光纤，其激光模式非常差，不是单模输出。

根据光波导理论，光纤中低阶模和高阶模的差别就在于发散角的大小，低阶模

的发散角接近于光在自由空间传播时光纤芯直径决定的衍射角，所以，采用限

制传播方向的谐振腔，通过选模，可以使光纤激光成为单模。为此我们把双色

片改换为一个中心镀膜的凹面镜，膜层对激光高反，对泵浦光高透。照射到凹

面镜上的激光，只有中心低阶模部分可以返回腔内，形成振荡，因而起到提高

光束质量的作用。 

实验装置如图所示，二极管激光器发出的准直激光，经空间滤波器，非球

面透镜进入光纤进行泵浦。中心镀膜的凹面镜充当腔镜提供反馈，同时起到限

模的作用。输出端的光纤端面充当了另一腔镜，提供 4%的 Fresnel反射。图 5-9

是正向泵浦的结构，图 5-10 为反向泵浦的结构，两种结构对光束质量而言没
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有本质区别。 

 

图 5-9 正向泵浦选模实验装置 

 

图 5-10 反向泵浦选模实验装置 

2. 实验结果 
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图 5-11 反向泵浦外腔镜选模实验结果 
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2005 年暑假前，我们采用图 5-10 所示反向泵浦结构，手动测量方式，对

武汉 20m双包层光纤的光束质量进行测量。其 D内包层尺寸为 650/600μm，数

值孔径为 0.37，其芯径尺寸为 43μm，数值孔径为 0.08。 

我们用凹面镜作外腔反射镜，将近凹面镜一端的光纤研磨为略带角度的平

面以削弱自激，通过改变镀膜面积来控制反馈，得到功率及光束质量特性如图 

5-11 所示。实验所用凹面镜曲率半径均为 30mm，分别镀以直径为 1mm，2mm 和

3mm的薄膜，为了便于比较，图中还给出了不加凹面镜时的自激情况(Nothing)，

以及紧贴光纤放置平面反射镜的情况(Plane)。从图中可以看出，随着膜面积的

减小，斜率效率会随之减小，光束质量有所提高。平面腔镜时斜率效率最高，

无腔镜时效率最低，由于没有限模，这两种情况下光束质量都比较差。 

光束质量评价的参数有很多，包括聚焦光斑尺寸、远场发散角，β值和斯

特列尔比等，M2 因子同时考虑了束宽和远场发散角的变化对激光光束质量的影

响，是评价激光光束质量的有效方法。 

M2因子的定义式为[11]： 

 
2 2

0 0,x x x y y yM M
 
   

 
   (5.6) 

其中ω0x和ω0y为光束在 x，y 方向的束腰宽度，θx和θy为光束在 x 和 y

方向的远场发散角。光束在自由空间中满足光束传输方程为： 

 

2
2 2 2

0 0

0

( ) [ ( )]
M

z z L


 


    (5.7) 

其中 L0为相对某一参考面束腰ω0的位置。 

 

图 5-12Oringin 中自定义函数窗口 
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测量是手工进行的，在导轨上放置 CCD，测量输出光束聚焦后在焦点附近

测量焦斑直径。记录下 CCD位于导轨上的刻度 z,和此时测得的焦斑直径ωz。沿

导轨移动 CCD，进行多次测量，然后用 oringin按(5.7)式进行拟合。 

定义一个非线性拟合函数，如图 5-11 所示，在参数名称一栏里填入ω，

M2，L；在自变量一栏里填入 x(即上文中 CCD 位于导轨上的刻度 z)；在应变量

一栏里填入 y(即对应位置测得的焦斑直径ωz)；在表达式中输入 y=2*((w*w+ 

M2*M2*(0.001064/(3.14*w))^2*(x*10-L)^2)^0.5。这样在导入实验测所数据

x,y后，就可以用这个函数进行非线性拟合。 

图 5-13 为镀膜直径 1mm时对应的拟合结果，M2为 1.3。 
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图 5-13 镀膜直径 1mm 时 M2测量曲线 

暑假之后，是用图 5-9 所示正向泵浦结构，采用 Spiricon 公司的 M2分析

仪 Beam Progagation Analyzer（stepⅠ-ⅡB, M2-200），对武汉 10m 长双包层

光纤的光束质量进行自动测量。其 D 内包层尺寸为 450/400μm，数值孔径为

0.37，其芯径尺寸为 30μm，数值孔径为 0.16。 

此时将近凹面镜一端的光纤研磨为斜面时光路极难调节，而且光纤端面极

易损坏。因此不得已将光纤两端都研磨为平面。实验研究了凹面镜镀膜分别为

1mm，2mm和 3mm 时的输出功率及传输质量特性。为了便于比较，还给出了不加

凹面镜时的自激情况(Nothing)，以及紧贴光纤放置平面反射镜的情况(Plane)。

从图中可以看出，随着膜面积的减小，斜率效率会随之减小，光束质量有所提

高，变化规律与上一节相同。但由于自激较强，1mm 的凹面腔镜可能并末发挥

作用。因而效率反而不及无腔镜的情况，光束质量也较差。此时 2mm 的凹面腔

镜对应于最好的光束质量。 
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图 5-14 正向泵浦外腔镜选模实验结果 

 

图 5-15 镀膜直径 2mm 时 Beam Progagation Analyzer 所给结果 

3. 观察到的横模模式 

实验中通过 CCD 显像可以方便的观察到光纤中的模式，由于粗芯光纤的传

播的模式较多，因此实际实验中可以观察到多种低阶模，如图 5-16 所示。分

别对应于图 5-17中的前四种模式，即 LP01，LP11和 LP21模。 
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图 5-16 实验中观察到的光纤模式 

 

图 5-17 几个低阶 LPlm模光斑图 

 

图 5-18 模式控制后的光纤模式 
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经过模式控制后输出光斑一般都是 LP01 模，径向强度成高斯分布。如图 

5-18 所示。而未加模式控制的光斑形状非常差如图 5-19 所示。这种垃圾模式

是由一列高阶模式叠加而成的[12]，如图 5-20。 

  

图 5-19 未加模式控制的高阶模式(垃圾模式) 

 

 

 Garbage 39% 9% 8% 8% 

图 5-20 多种高阶模式合成的垃圾模式 

 

  

图 5-21 未加模式控制的高阶模式(环形模式) 
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图 5-21 所示的环形模式也是实验中不希望得到的，它虽然具有明显的几

何对称性，但在图 5-17 中无法找到与之对应的模式，而高阶模式多为中心强

度为零的几何分布，因此这种环形模式也是多种高阶模式合成的结果。 

5.2.2 纵模模式控制实验研究 

在光纤激光器中可以通过一些波长选择器件来确定或调整工作波长，这些

波长选择装置可以限制增益谱内起振的纵模数，从而只能让满足特定条件的少

数几个频率的激光起振，这就是线宽压缩（line-narrowd）技术。 

1. 实验装置 

 

图 5-22 实验装置(Littrow 结构) 

光栅是一种高分辨率色散元件，属于光相干衍射元件，其衍射形成的色散

与棱镜相似，因此也作色散型元件研究。我们实验中所用光纤是从长春光机所

购得的 1200线/mm反射光栅。 

光栅方程为： 

 (sin sin )m d     (5.8) 

式中 m是光栅衍射级，λ为波长,d为光栅常数，α是入射角，β是衍射角。 

Littrow 腔形结构中的光栅工作于自准直状态，其一级衍射光沿入射方向

反回，即α=β=φ，如图 5-22 所示。其角色散能力为[13]： 

 
2d tg

d

 

 
  (5.9) 

Littman 腔形结构中的用到了两个光栅，输出激光首先经过一个扩束光栅，

入射到另一个自准直光栅上，如图 5-23所示。其色散能力为： 

 1

1

2( )
cos

d m tg
M

d d

 

  
   (5.10) 
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图 5-23 实验装置(Littman 结构) 

2. 实验结果 

 

图 5-24 线宽压缩前的光谱 

 

 

图 5-25 线宽压缩后的光谱 

我们首先使用 Littrow 腔形结构进行了实验研究，结果并不理想。由理论

L1 L3 M1 
M2 G1 

G2 

DCF 

DCF  
LD 

 

L2 
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分析可知，这种结果的色散较小。而且实验中没有使用扩束装置，从而使出射

光束与光栅的接触面积小，光栅的有效使用条数少。后来我们改用双光栅的

littman 结构，对线宽压缩起到一定作用，但仍然无法得到单频光纤激光器。

如图 5-24和图 5-25所示。说明反射光栅的选频效果并不理想，若要得到窄线

宽光纤激光器，光纤光栅是最佳选择。如何在双包层光纤上刻写光栅，以及高

功率全光纤激光器，将是我们以后研究的重点。 
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6 总结 

 

掺镱双包层光纤激光器是国际上新近发展的一种新型高功率激光器件，由

于其具有光束质量好、效率高、易于散热和易于实现高功率等特点，近年来发

展迅速，已成为高精度激光加工、激光雷达系统、光通信及目标指示等领域中

相干光源的重要候选者，在军事上也有着广泛的应用潜力。本论文主要是对连

续波高功率双包层光纤激光器关键技术进行理论与实验上的研究，主要得到了

如下结果： 

一、对高功率双包层光纤激光器的基本问题进行了详细分析，以光子平衡

模型为基础，推导出了双包层光纤激光器输出功率表达式。研究了纤芯、内包

层、光纤长度和泵浦光特性对双包层光纤激光器的影响。 

二、开展了掺 Yb双包层光纤激光器的实验研究，掌握了泵浦光到双包层光

纤的高效耦合调节技术。研究了泵浦光波长，激射光波长、掺杂浓度等因素对

双包层光纤激光输出特性的影响。 

三、研究了光纤长度对双包层光纤激光器输出特性的影响，研究了斜率效

率、输出功率和泵浦阈值随光纤长度的变化，结果表明对掺 Yb双包层光纤存在

一个最佳长度问题。对于我们与武汉烽火合作研制的掺镱双包层光纤，其掺杂

浓度在 6500mol ppm 左右，D形内包层尺寸为 450/400μm，芯径为 30μm，理论

计算所得最佳长度为 20m，与实验结果吻合。在实验中还观测到激光波长随光

纤长度的变化关系，激光峰值波长随光纤长度的变化率约为 0.25nm/m，本文同

样给出了理论解释。 

四、通过数值求解直线腔速率方程，理论模拟了单端泵浦和双端泵浦时光

纤中泵浦光和信号光的功率分布，得出反向泵浦时转化效率较高的结论。采用

双端泵浦技术，实现了输出 534W的高功率光纤激光器，斜率效率约为 80%。实

验中通过对高功率泵浦光束的空间滤波，有效地滤除了聚焦光斑附近的杂散成

份，并改善了泵浦光束质量。采用独特的非球面透镜，得到和所用光纤相匹配

的聚焦光斑。 

五、理论研究了增加纤芯面积或内包层面积对激光器的影响。采用外腔法

对粗芯光纤模式控制进行了探索性实验研究，所得结果对于高功率双包层光纤

激光器的实现具有重要的指导意义。通过中心区域镀有高反膜的外腔凹面镜反

馈，使传播发散角较小的低阶模式反回腔内，形成振荡，起到提高光束质量的

作用。利用镀膜区域直径为 1mm的凹面外腔镜，可以使输出光束质量，由 M2=2.6

提高到 M2=1.3。该方法操作简单，效果明显，已申请了专利。 
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